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V magistrski nalogi je opisan razvoj nove konstrukcije termo sprožnika visokonapetostnih 
varovalk. Na začetku smo opisali delovanje talilnih vložkov in pomen uporabe termo 
sprožnika v visokonapetostni varovalki. Izvedli smo analizo obstoječe konstrukcije ter 
analizirali konkurenco ter pregledali veljavnost patentov. Določili smo tehnične zahteve, ki 
smo jih upoštevali pri razvoju nove generacije sprožnika. Pri razvoju smo za odkrivanje 
napak in njihovih posledic izdelali tudi FMEA analizo.  Z orodji metodike konstruiranja smo 
izdelali morfološko matriko ter s sintezo rešitev določili tri variante ter jih ovrednotili. Za 
izbrano rešitev smo izdelali prototipe in kasneje s testiranji potrdili ustreznost nove 
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The master thesis describes the development of a new engineering design of a thermal striker 
for high-voltage fuses. The thesis starts with the description of the fuse-links functioning 
and the importance of using a thermal striker in a high-voltage fuse. Furthermore, the thesis 
includes an analysis of the existing structure, an analysis of the competition products and a 
review of related patents. The technical requirements document was created that was 
carefully considered during development of the new generation of the striker. Design FMEA 
analysis was conducted to detect potential failure modes and their consequences. 
Morphological matrix was created by using methodology of design tools. Three design 
variants were set-up and evaluated by synthesising solutions. Several thermal striker 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
∆Km A2s energija kratkega stika 
I A tok 
Inaz A nazivni tok 
Iobr A obratovalni tok 
Ip A pričakovan tok 
Ka A
2s obločna energija 
ta s čas izklopa 
tLB s čas obloka 
ts s čas taljenja 
U V napetost 
   
   
Indeksi   
   
naz nazivni  
obr obratovalni  
p pričakovani   












CAD Računalniško podprto konstruiranje 
CH Cilindrična varovalka 
Cp Vrednost preciznosti procesa 
Cpk Vrednost preciznosti in centriranosti procesa 
Cu Baker 
D Nizkonapetostna varovalka tipa D 
DFMEA Analiza možnih okvar in njihovih posledic za izdelek 
DIN Nemški industrijski standard 
DOE Metoda načrtovanja eksperimentov (ang. Design of experiments) 
FMEA Analiza možnih okvar in njihovih posledic 
IEC Mednarodna komisija za elektrotehniko 
NV Nizkonapetostna varovalka 
PFMEA Analiza možnih okvar in njihovih posledic za proces 
VDA Standard za sisteme kakovosti v avtomobilski industriji 












1.1 Ozadje problema 
Optimizacija in skrbno načrtovana vlaganja v investicije so v današnjem času napredka 
tehnologije zelo pomembna pri ohranjanju konkurenčnosti podjetja na svetovnem trgu. Za 
povečanje konkurenčnosti je potrebno mnogokrat vložiti veliko truda tudi v prenove 
posameznih sklopov izdelka, ki lahko doprinesejo k povečanju dobička in zmanjšanju 
možnosti napak pri sami izdelavi končnega izdelka.  
 
Termo sprožnik je v sistemu uporabljen kot backup izdelek saj obvaruje sistem z indikacijo 
še preden pride do poškodbe le tega. Če se zaradi kakršnih zunanjih ali notranjih toplotnih 
virov sistem pregreva, bo termo element pregorel in prišlo bo do indikacije, da je v sistemu 
nekaj narobe. Razlog za to je lahko poškodba talilnega elementa, neustrezne zvarne točke 
ali pa povišana temperatura sistema v katerem je vključena visokonapetostna varovalka s 
termo sprožnikom.  
 
Glede na konkurenčnost in zahteve trga smo se odločili, da trenutno konstrukcijo sprožnika 
prenovimo ter optimiziramo proces montaže. Tako bo v magistrskem delu opisan celoten 
razvoj prenove termo sprožnika visokonapetostne varovalke s katero predvidevamo 




Pri razvoju tehnoloških rešitev v proizvodnji je zelo pomembno, da poznamo vse fizikalne 
lastnosti delovanja izdelka, ki ga bomo razvijali. V podjetju, kjer se ukvarjamo s proizvodnjo 
celostnih rešitve na področju stanovanjske in industrijske zaščite elektroinštalacij se je skozi 
leta ustvarilo veliko znanja in izkušenj na tem področju. Prav tako pa podjetje nenehno 
stremi k usposabljanju kadra v nove veščine dela s katerimi bi lahko povišali profitabilnost 
in konkurenčnost podjetja na trgu.   
 
Cilj magistrske naloge je razviti novo generacijo termo sprožnika v programu 
visokonapetostnih varovalk. Skozi nalogo bomo najprej opisali trenutno konstrukcijo termo 
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sprožnika ter pregled konkurence. Pri razvoju novih konstrukcijskih rešitev je zelo 
pomembno, da raziščemo tudi patente, ki so zaščiteni po svetu.  
V nadaljevanju magistrske naloge bomo s pomočjo orodij metodike konstruiranja izbrali 
najustreznejšo rešitev, ki bo ustrezala vsem standardom ter imela zanesljivo delovanje. 
Hkrati pa bomo izvedli tudi prenovo postopka montaže, ki bo ustrezala novi konstrukciji ter 
bo enostavnejša in hitrejša od obstoječega postopka.  Nato bomo opisali vsa testiranja, ki 
smo jih izvedli tekom razvoja nove konstrukcije. Hkrati bomo tudi komentirali rezultate in 
utemeljili končno izbrano rešitev. Diagram celotnega poteka razvoja je prikazan na sliki 1.1. 
 
 
Slika 1.1: Diagram poteka celotnega razvoja 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Razdelitev in opis delovanja talilnega vložka 
Talilne vložke delimo v več podskupin. Te se razlikujejo glede na karakteristike in področja, 
kjer se talilni vložki uporabljajo. Skupno vsem je delovanje, katero je definirano s standardi, 
ki določajo meje pri katerih pride do izklopa talilnega vložka. Ob kratkem stiku oz. 
preobremenitvi talilni vložek fizično prekine električni tok. Pri projektiranju 
elektroinštalacije je varnost eden najpomembnejših dejavnikov na katerega se je potrebno 
fokusirati. Varovalka, ki ima v tokokrogu namenoma vlogo oslabljenega člena, mora 
prekiniti električni tok le takrat, ko je to res potrebno. S prekinitvijo toka zavarujemo ljudi 
ter sistem pred mehanskimi poškodbami. Ostali dejavniki, ki jih je prav tako potrebno 
upoštevati so še kakovost, zanesljivost, ekonomski učinek, fleksibilnost.  
 
Skupino varovalk, ki se uporabljajo v električnih tokokrogih lahko v grobem delimo na 
stikala, ločilnike in talilne vložke. Slednji bodo v nadaljevanju natančneje opisani. Delimo 
jih po tipih, ki so prikazani na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Delitev talilnih vložkov 
D CH
VV NV
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D – Nizkonapetostni talilni vložki tipa D katerih pripadajoče številčne vrednosti definirajo 
velikost tipa.  
CH – Cilindrični talilni vložki, uporabljeni predvsem v industrijskem področju. 
VV – Visokonapetostni talilni vložki, za zaščito transformatorjev in stikalnih naprav. 
NV – Nizkonapetostni talilni vložki uporabljeni v industrijskem in stanovanjskem področju. 
 
Talilni vložki so zaradi svojega zanesljivega delovanja in relativne preprostosti široko 
uporabljeni pri varovanju električnih naprav in inštalacij.  
Glavne prednosti talilnih vložkov: 
─ velika kratkostična zmogljivost, 
─ visoka stopnja tokovne omejitve, 
─ preprosta izdelava, 
─ velik spekter uporabe, 
─ visoka zanesljivost. 
 
Slabosti talilnih vložkov: 
─ po pregoretju potrebna zamenjava talilnega vložka, 
─ nezmožnost vklapljanja pod bremenom, 
─ relativno zahtevna nastavitev I-t karakteristike. 
 
2.1.1 Nizkonapetostni talilni vložki tipa D 
Talilni vložki tipa D so namenjeni za uporabo v industrijskih, poslovnih in drugih podobnih 
instalacijah. Uporabljeni so v večini starejših stanovanjskih stavbah. Veljajo za zaščito pred 
preobremenitvami in kratkostičnimi tokovi v električnih instalacijah. Celoten program 
vsebuje pet različnih velikosti talilnih vložkov DI, DII, DIII, DIV, DV, standardne 
keramične in plastične podstavke. Sistem je dimenzioniran za nazivne napetosti 500V, 
690V, 750V in 1200V a.c. oziroma 500/690V d.c. [1]. 
 
2.1.2 Cilindrični talilni vložki CH 
CH talilni vložki se uporabljajo predvsem v industrijskem področju obratovanja saj so 
dimenzionirani za nazivne napetosti do 690 V. Veljajo za ene najbolj zanesljivih zaščit 
elektroinštalacijskih, krmilnih in signalnih tokokrogov pred preobremenitvami in 
kratkostičnimi tokovi. Štiri najbolj razširjene različne velikosti cilindričnih talilnih vložkov 
so 8x32, 10x38, 14x51 in 22x58 [1]. 
 
2.1.3 Nizkonapetostni talilni vložki tipa NV 
Poznamo talilne vložke od velikosti NV00C do vključno NV3, katerih lastnost je dvojna 
indikacija pregoretja talilnega elementa. Bistvena prednost je v tem, da je indikator hkrati 
viden na zgornjem pokrovu kot tudi na sredini keramične osnove. Tehnične karakteristike 
NV talilnih vložkov, ki ustrezajo standardom so: 
- Nazivna napetost 400/500/690 V / gG 
- Nazivna napetost 690 V / aM 
- Nazivna napetost 400 V / gF 
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- Nazivna napetost 400 V / gTr [1]. 
 
2.1.4 Visokonapetostni talilni vložki VV 
V magistrskem delu pa bomo govorili predvsem o visokonapetostnih varovalkah VV katere 
zgradba je prikazana na sliki 2.2. Del teh je tudi termo sprožnik prenovo katerega bomo 
skozi magistrsko nalogo predstavili. 
 
Nova serija VV talilnih vložkov je namenjena zaščiti stikalnih naprav in druge opreme pred 
toplotnimi in dinamičnimi učinki kratkostičnih tokov. Talilni vložki prekinejo (izklopijo) 
pod določenimi pogoji uporabe in delovanja, vse tokove od nazivnega maksimalnega 
izklopnega toka pa navzdol do nazivnega minimalnega izklopnega toka. Primerni so za 
vgradnjo v: 
• plinske stikalne celice, 
• notranje in zunanje stikalne naprave, 
• za delovanje v posebnih razmerah. 
 
Najpomembnejše lastnosti visokonapetostnih talilnih vložkov: 
• nizko segrevanje zaradi nizkih izgubnih moči, 
• visoka izklopna zmogljivost (50kA), 
• možnost treh različnih sil udarne igle: 80N in 120N (z vgrajenim temperaturno 
odvisnim omejevalnikom) in 50N, 
• zanesljiv sistem zatesnitve proti vdoru vlage, 
• odsotnost staranja, 
• nizke stikalne napetosti [1]. 
 
 
Slika 2.2: Sklop podstavka in VV talilnega vložka [5] 
Priključek podstavka
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2.1.5 Opis strukture talilnega vložka 
Na začetku bomo opisali osnovno delovanje talilnega vložka. Večino uporabnikov 
velikokrat zamenjuje pojem varovalka za talilni vložek NV. V resnici varovalka, ki je 
prikazana na sliki 2.3, sestoji iz podstavka in talilnega vložka. 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz varovalke NV [2] 
 
Na sliki 2.3 so označeni vsi najpomembnejši sestavni deli NV talilnega vložka. Za osnovo 
se uporabljajo keramični izdelki različnih oblik in velikosti glede na tip, ki se izdeluje. 
Keramična osnova ima funkcijo zaščite, da pri delovanju talilnega vložka vzdrži vse 
temperaturne in električne udare, ki se pri delovanju sproščajo. Preko kontaktnega noža in 
talilnega elementa katera sta najpogosteje spojena z varjenjem je vzpostavljen električni tok 
preko talilnega vložka. Talilni element opravlja funkcijo nosilca vseh tokovnih obremenitev. 
Talilni elementi so izdelani iz različnih materialov. Poznamo bakrene (Cu), srebrne (Ag) in 
kombinacijo obojega. Uporaba je odvisna glede na karakteristiko, ki jo je potrebno doseči 
glede na zahteve standarda. Oznake karakteristik in njihov pomen je prikazan v preglednici 
2.1. Bakrene talilne elemente načeloma uporabljamo za počasne karakteristike odklopa, 
srebrne talilne elemente pa za hitre karakteristike odklopa. Kremenčev pesek, ki obdaja 
talilni element absorbira energijo obloka, ki nastane pri pregoretju le tega. Vlažnost 
kremenovega peska mora biti v točno določenih mejah, v nasprotnem primeru lahko pride 
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do nepravilnosti pri delovanju talilnega vložka in posledično do poškodb na 
elektroinštalaciji. 
 
Preglednica 2.1: Oznake karakteristik talilnih elementov [2] 
Oznaka Območje varovanja - značilnosti 
gG 
Zaščita vodnikov in naprav pred kratkim stikom in preobremenitvijo – celotno 
območje karakteristike.  
aM 
Zaščita motorjev in naprav pred kratkim stikom – delno območje 
karakteristike.  
gR Zaščita polprevodniških naprav – celotno območje karakteristike. 
gS 
Zaščita polprevodniških naprav za boljše delovanje z manjšimi izgubami – 
celotno območje karakteristike.  
aR Zaščita polprevodniških naprav – kratkostično območje karakteristike. 
gB Zaščite v rudarstvu – celotno območje delovanja. 
gTr Zaščita transformatorjev – celotno območje delovanja. 
gPV Zaščita fotovoltaičnih modulov – celotno območje delovanja. 
 
2.1.6 Opis delovanja talilnega vložka 
Osnovno delovanje talilnega vložka lahko popišemo s tokovno-časovno karakteristiko, kar 
prikazuje slika 2.4. V primeru, ko gre za 4-8 kratnik nazivnega toka lahko govorimo o 
preobremenitvi. To je na sliki 2.4 prikazano z zelenim območjem. Območje označeno z 
vijolično barvo pa je definirano kot kratek stik, saj so tu višji kratkostični tokovi. 
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Slika 2.4: Tokovno-časovna karakteristika [3] 
Ustrezno velik tok, ki v času definiranem s karakteristiko dovede dovolj energije na oslabitve 
talilnega elementa poskrbi za pretalitev oz. v skrajnih primerih tudi uparitev materiala na 
oslabitvah. Ta tok lahko imenujemo pričakovan tok kratkega stika Ip. Zato je izklopna 
zmogljivost zelo pomemben podatek, ki ga moramo definirati za vsako varovalko. Ta 
lastnost varovalke nam zagotavlja, da bo talilni vložek deloval pravilno oz. prekinil še 
predno bo prišlo do mehanskih poškodb sistema v točno določenih pogojih. Ti pogoji pa so 
opisani z nekaterimi mejnimi vrednostmi: 
─ Najnižji pričakovani tok kratkega stika, 
─ Najvišji pričakovani tok kratkega stika, 
─ Oblika toka, 
─ Frekvenca, 
─ Fazni zamik za AC in časovna konstanta L/R za DC, 
─ Vrednost povratne napetosti [3]. 
 
Da pa pri kratkem stiku ne pride do maksimalne temenske vrednosti mora varovalka 
izpolnjevati svojo funkcijo tokovne omejitve. Pri pojavu kratkega stika v trenutku bistveno 
omeji dvig toka. Ta pojav se zgodi ko napetost obloka preseže omrežno napetost. Trenutna 
vrednost toka pa začne hitro padati proti ničli. Najvišja trenutna vrednost toka se imenuje 
odrezani tok. Pojav omejevanja kratkostičnega toka je prikazan na sliki 2.5. 
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Slika 2.5: Pojav omejevanja kratkostičnega toka [3] 
 
Izklopno fazo talilnega vložka delimo na dva dela. To sta talilna ter obločna faza. Na sliki 
2.6  je prikazan začetek kratkega stika oz. talilna faza izklopa talilnega vložka. Jakost toka, 
ki je prikazana z rumeno črto se veča in posledično tudi dovedena energija. V tem trenutku 
energija še ni dovolj velika za pretalitev oslabljenih mest. Ko pa dovedena energija naraste 




Slika 2.6: Talilna faza izklopa talilnega vložka [3] 
 
Na določenem delu talilnega elementa uporabljamo nanos nizkotaljive zlitine, ki se obnaša 
kot spajka. Ta zlitina ima veliko nižjo temperaturo tališča kot osnovni material. Pri pojavu 
nadtoka pa začne zlitina raztapljati talilni element predvsem na oslabitvah. Na sliki 2.7 je 
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Slika 2.7: Začetek raztapljanja zožitev talilnega elementa [24] 
Po določenem času, ko talina pretali ves osnovni material na zožitvah se kovinski stik v 
talilnem vložku prekine. S tem je prekinjen tudi električni tok in talilni vložek je uspešno 
izklopil. Prekinjena faza je prikazana na sliki 2.8. 
 
 
Slika 2.8: Talilni element po izklopu s talilno fazo [24] 
Na sliki so vidni ostanki kremenovega peska, ki so se v fazi stalitve zlitine vtisnili v njo. 
 
Po talilni fazi se začne obločna katere značilnost je hiter dvig napetosti na talilnem elementu 
s tem pa padec vrednosti toka proti ničli. Obločna faza izklopa talilnega vložka je prikazana 
na sliki 2.9.  
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Slika 2.9: Obločna faza izklopa talilnega vložka [3] 
Za izklop pri maksimalni izklopni zmogljivosti je značilno, da se pojavijo delni obloki 
oslabelega mesta in vsa mesta se v trenutku prekinejo. Nastanejo obločne napetosti med 150-
200V. Višina le te pa je odvisna od: 
─ Prenosa toplote s talilnega elementa na okoliški kvarčni presek, 
─ Velikosti toka, 
─ Preseka obločnega kanala, 
─ Dolžine obločnega kanala. 
 
Z enačbo (2.1)  je popisan talilni impulz katerega vrednost poda proizvajalec in predstavlja 
potrebno energijo, ki je potrebna za pretalitev oslabelih mest. 
∆𝐾𝑚 = ∫ 𝑖d𝑡
𝑡𝑠
0
 ( 2.1) 
Vrednost obločne napetosti pri prekinitvi talilnega elementa pade na omrežno napetost. 
Enačba (2.2) predstavlja vrednost energije, ki se razvije v obločni fazi. 
  




 ( 2.2) 
Celotno toplotno energijo, ki je prepuščena v tokokrog pa imenujemo izklopni impulz. Ta je 
predstavljen z enačbo (2.3) [2]. 
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 ( 2.3) 
2.2 Opis delovanja termo sprožnika 
Tipi varovalk z vgrajenimi termičnimi sprožniki so namenjeni za zaščito distribucijskih 
transformatorjev pred kratkostičnimi tokovi. Poleg tega so zmožni v kombinaciji s stikalnimi 
napravami prekinitve trofaznega električnega toka. Pri tem lahko temperature narastejo na 
nekaj 100°C, ki jih odporni materiali iz katerih je sestavljena varovalka lahko prenesejo. V 
primeru, da pa je varovalka vgrajena v plinsko izoliranem prostoru obdana s sintetičnimi 
materiali pa lahko povišana temperatura vodi do poškodb na sistemu. S testi se je dokazalo, 
da povišana temperatura vpliva na pojav staranja sintetičnega materiala, povzročitve mikro 
razpok ali pa do prenehanja delovanja stikalnih naprav. Za preprečitev teh napah se je razvil 
sistem termo sprožnika, ki signalizira pojav nezaželenih pogojev v smislu povišanja 
temperature s katero lahko pride do nepopravljivih poškodb [16]. 
 
2.2.1 Pojav povišane temperature 
Varovalka v sistemu predstavlja člen, ki varuje sistem pred obremenitvijo. Talilni elementi 
varovalke imajo oslabitve in preseke dimenzionirane tako z namenom pravočasnega 
pregoretja in prekinitve električnega toka. Če primerjamo presek vodnika, ki se uporablja v 
srednje napetostnem območju (35mm2) s talilnim elementom je logično, da se bo v varovalki 
zaradi toka močno povišala temperatura med delovanjem. Do takšnih povišanih temperatur 
bo prišlo pri polni obremenitvi toka oz. pri vrednostih toka nazivne napetosti varovalke. Na 
sliki 2.10 je prikazana primerjava temperatur na varovalki, ki je nameščena v zračno 




Slika 2.10: Temperaturne točke 24kV 63A varovalke na 150% zmogljivosti transformatorja 
1000kVA, a) v zračno izolirani stikalni napravi, b) v plinsko izolirani stikalni napravi [16] 
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V primeru varovalke vgrajene v zračno izolirani stikalni napravi temperature na kontaktni 
kapi narastejo do 50°C na osnovi varovalke pa do 80°C. V plinsko izolirani stikalni napravi 
pa ni toplotne konvekcije, ki bi zmanjševala temperaturo varovalke v sistemu. Tako lahko 
temperature na kapi narastejo do 80°C, na osnovi do 120°C in v sredini sintetičnega 
materiala do 70°C. Temperature v sistemu ne smejo preseči najvišje dovoljene vrednosti, ki 
jo določi proizvajalec [16]. 
 
2.2.2 Varovalka v kombinaciji s stikalom 
Veliko višje temperature nastanejo v primeru, ko je varovalka obremenjena v tako 
imenovanem prepovedanem območju delovanja varovalke. To območje se pojavi pri tokovih 
pod minimalnimi zahtevami pregoretja varovalke. V tem območju se temperature lahko 
približajo mejnim vrednostim. Na spodnji sliki je prikazan potek temperaturne krivulje v 
odvisnosti od toka. Ta se je gibal od 0,5 kratnika nazivnega toka do najmanjšega 
prekinitvenega toka. Iz slike je razvidno, da je najvišja rast temperature, ko je dosežen 1,5 
kratnik nazivnega toka in traja približno 15 min. 
 
 
Slika 2.11: Graf odvisnosti temperature od razmerja obremenilnega toka in nazivnega toka 
varovalke [16] 
 
Med temi testi so bile izmerjene temperature, ki bi nedvomno vplivale na staranje sintetičnih 
materialov in povzročitev poškodb. Izmerjene vrednosti se razlikujejo glede na uporabljeno 
stikalno napravo. Vsekakor pa bi lahko pri dolgotrajni izpostavljeni temperaturi 110°C prišlo 
do oslabitve sintetičnega materiala. Na sliki 2.12 a) so prikazane izmerjene temperature na 
varovalki brez vgrajenega termo sprožnika. Na kontaktni kapi so dosegle do 160°C, na 
osnovi varovalke pa kar 450°C. Temperature v sintetičnem materialu pa so dosegle vrednost 
180°C.  
 
Zaradi zaščite stikalnih naprav je bilo potrebno razviti varovalko, ki ne bo delovala le za 
omejevanje toka ampak tudi za omejevanje povišane temperature. Za to indikacijo pa se 
uporablja termo sprožnik. Z uporabo varovalke s termo sprožnikom se je temperatura na 
talilnem elementu drastično zmanjšala iz 960°C na 230°C. Tako sestavni deli ostanejo 
relativno hladni. Pri kontaktni kapi je bila sicer še vedno izmerjena temperatura do 80°C, na 
Temperatura 
    
  𝑎 
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osnovi varovalke 250°C in temperatura sintetičnega materiala pa okoli 100°C. Te vrednosti, 
ki so prikazane na sliki 2.12 b) so precej pod mejnimi vrednostmi [16]. 
 
 
Slika 2.12: Primerjava temperatur varovalke v stikalu: a) brez indikacije povišane temperature, b) z 
uporabo termo sprožnika [16] 
 
Visokonapetostni talilni vložki z vgrajenim termo sprožnikom se uporabljajo v stikalnih 
celicah za zaščito transformatorjev. Shema in primer celice sta prikazana na sliki 2.13. 
 
 
Slika 2.13: Shema in prikaz stikalne celice [21] 
 
V vsaki stikalni celici so v ohišje vstavljene vodotesne varovalke. Ohišje pa je napolnjeno z 
FS6 plinom. Ta kombinacija nam omogoča številne prednosti: 
- električno polje je omejeno z ohišjem napolnjenim z FS6 plinom, 
- ročke podstavkov varovalk so nameščene zunaj ohišja in posledično zunaj 
električnega polja, 
- podstavek varovalk je nameščen znotraj ohišja, zato nanj ne delujejo vplivi okolja. 
 
Na sliki 2.14 je predstavljena shema vgrajene visokonapetostne varovalke v stikalno celico.  
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Slika 2.14: Shema vgrajene visokonapetostne varovalke v stikalno celico [21] 
 
2.3 Pregled standardov 
Kot smo že omenili so talilni vložki zelo pomemben dejavnik za zaščito v električnem 
tokokrogu. Če želimo izdelke prodajati na svetovnem trgu je potrebno imeti urejeno 
certificiranje posameznih izdelkov. Da pridobimo ustrezno certificiranje je potrebno 
zagotavljati določenim standardom, ki definirajo pogoje in meje za doseganje želenih 
karakteristik talilnih vložkov. Meritve za pridobitev certifikatov izvajajo akreditirani 
laboratoriji. Za pridobitev certifikatov je potrebno imeti vse teste, ki ustrezajo standardom 
pozitivne. 
 
Visokonapetostni talilni vložki ustrezajo naslednjim standardom in specifikacijam: 
• IEC 60282-1, Sixth edition 11/2005˝Current limiting fuses˝, 
• DIN 43625˝Hochspannungs-Sicherungen Nennspannung 3,6 bis 63kV˝, 
• ˝VDE 0670 T402, Wechselstromschaltgeraete fuer Spannungen ueber 1kV, Auswahl 
von strombegrenzenden Sicherungseinsaetzen fuer Transformatorstromkreise” / IEC 
60787 “Application guide for the selection of highvoltage current limiting fuse-links 
for transformer circuits”, 
• IEC 60644 “Specification for high-voltage fuse-links for motor circuit applications”, 
• IEC 60549 “High-voltage fuses for external protection of power capacitors”[1]. 
Plin SF6 Zrak
1) Podstavek varovalke iz sintetičnega materiala
2) Pokrov iz sintetičnega materiala
3) Varovalka
4) Zrak
5) Ohišje stikalne celice
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2.4 Struktura uporabljene metode 
Pri razvoju nove oz. prenovljene konstrukcije termo sprožnika si bomo pomagali z 
metodami, ki služijo kot orodje za hitrejše in enostavnejše doseganje zastavljenih ciljev. V 
nadaljevanju jih bomo podrobneje opisali. 
 
2.4.1 Tehnični proces 
Tehnični proces je posebna vrsta transformacijskega procesa, kjer uporabljamo tehnični 
sistem oz. izdelek kot orodje. Je veriga tehnoloških operacij, ki si sledijo v nekem smiselnem 
zaporedju. Abstrakcija sistema vključuje pretvorbo veličin, ki jo imenujemo funkcija. 
Funkcija ni vnaprej določljiva saj je odvisna od primera pretvorbe. Razumemo jo kot 
spremenljivko stanja, ki še ni ali je samo delno določljivo. Funkcija je torej lahko že 
prepoznana iz obstoječih tehničnih sistemov ali pa je povsem na novo določena. Abstrakcija 
sistema je zato načeloma nedoločljiva vnaprej ampak je odvisna od zahtev na vstopu in 
izstopu [6]. 
Na sliki 2.15  je prikazan abstraktni način prikaza našega problema.  
 
 
Slika 2.15: Abstraktni prikaz tehničnega procesa 
 
2.4.2 Funkcijska struktura 
Celotno funkcijo lahko izpolnimo z logičnim zaporedjem posameznih faz in jo delimo na 
več že prepoznanih delnih funkcij ter na nove delne funkcije, ki jih lahko delimo do nivoja 
dokler ne pridemo do elementarne funkcije katere ni več mogoče razčleniti. Nato poiščemo 
glavne vhodne in izhodne veličine (material, signal, energija) ter definiramo, kako so delne 
funkcije odvisne od medsebojnega vpliva veličin. V določenem prostoru je lahko neka delna 
funkcija prepoznana kot nova v drugem pa kot znana, kar je odvisno od zmožnosti 
prepoznavanja. Če se delna funkcija v nekem prostoru prepozna kot nova jo imenujemo 
inovacija. V nadaljevanju lahko delne funkcije povežemo in narišemo funkcijsko strukturo 








Udarna igla/ustrezna indikacija 
Možnost izklopa sistema 
zaradi previsokih temperatur
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Slika 2.16: Funkcijska struktura termo sprožnika 
 
2.4.3 Morfološka matrika 
Morfološka matrika je pripomoček za snovanje izdelka. Vsaki funkciji priredi različne 
načine izvedbe. Matriko zasnujemo tabelarično tako, da so v vrsticah delne funkcije sistema 
v stolpcih pa pripadajoči delovni principi. Te lahko določimo, ko izbranim delnim funkcijam 
lahko pripišemo ustrezen fizikalni ali kak drug naravni zakon, ki ustreza izpolnitvi funkcije.  
Z morfološko matriko kombiniramo probleme in variante, kako bi te probleme lahko rešili. 
Določimo možne delne rešitve in kombiniramo končne rešitve. Primer snovanja morfološke 
matrike je prikazan na sliki 2.17. 
 
 
Slika 2.17: Snovanje po morfološki matriki [10] 
 
2.5 Metoda načrtovanja eksperimentov DOE (ang. 
Design of Experiments) 
Za lažje in bolj učinkovito razumevanje procesa je smiselno uporabljati različna 
eksperimentiranja. Rezultati le teh nam velikokrat dajo nek nov pogled na proces in 
probleme s katerimi se srečujemo. Ena od metod je prav gotovo Metoda načrtovanja 
eksperimentov DOE, ki vsebuje načrtovanje poskusov in analiziranje rezultatov poskusov z 

















Fizikalni zakon Delovni princip+ =
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Statistične metode imajo pomembno vlogo pri načrtovanju, analiziranju in interpretiranju 
rezultatov iz eksperimentov. Da se lahko izognemo nepotrebnim poskusom v proizvodni 
lahko le te zmanjšamo z učinkovitimi prijemi in ukrepi na procesih. Vse to nam prinese 
znanje iz reševanja statistike. Zanesljive zaključke lahko dobimo iz interakcij parametrov. 
Pomembno je izpostaviti, da vse spremenljivke ne vplivajo enakovredno na proces. Zato je 
končni cilj načrtovanega procesa razumeti, kateri parametri imajo največji vpliv in tem 
določiti optimalne parametre [12]. 
 
Področja, kjer je uporaba DOE smiselna in priporočljiva: 
- razvoj novega izdelka, 
- uvajanje nove tehnologije, 
- uvajanje novega procesa izdelave, 
- izboljšanje kakovosti izdelka, 
- izboljšava procesa, 
- stabiliziranje procesa [13]. 
 
DOE omogoča razvoj matematičnega modela s katerim popišemo kako procesni parametri 
in njihove povezave ter relacije ustvarijo izhodne parametre. Najlažje in najučinkovitejše 
popišemo model z diagramom, ki je prikazan na sliki 2.18. 
 
 
Slika 2.18: Model procesa [15] 
 
Proces oz. sistem vsakemu vhodu z neko funkcijo priredi pripadajoč izhod. Pri tem pa 
poznamo kontrolirane spremenljivke, ki jim rečemo tudi procesni parametri ter 
nekontrolirane spremenljivke katere težje nadzorujemo. Te so na primer nihanje toka in 
napetosti, nihanje temperature, vibracije v sistemu. Vse te nekontrolirane spremenljivke ne 
moremo odstraniti iz procesa ampak jih lahko samo nadzorujemo v takšni meri, da dobimo 
izhod katerega bomo lahko uporabili za nadaljnjo analizo. Kontroliranim spremenljivkam 
oz. procesnim parametrom pravimo tudi faktorji. Tem faktorjem spreminjamo vrednosti in 
tako dobimo več interakcij. To pa je bistvo pri metodi načrtovanja eksperimentov. Sledi še 
analiza, interpretacija in ukrepi [14,15]. 
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2.5.1 Koraki izvedbe analize DOE 
Metoda je sestavljena iz 8 korakov načrtovanja in te so: 
1. Definicija problema 
Potrebno je jasno opredeliti problem, ki ga želimo rešiti 
2. Določitev ciljev 
Identificirati izhodne karakteristike in določiti metodo merjenja 
3. Določitev nivoja in vrednosti faktorjev 
4. Načrtovanje eksperimenta 
5. Izvedba eksperimenta in zajemanje podatkov 
6. Analiza podatkov 
7. Interpretacija 
Izbira optimalnega nivoja kontroliranih faktorjev 
8. Izvedba potrditvenih testov 
Če rezultati niso potrjeni bo mogoče potrebna izvedba dodatnih poskusov [14,15]. 
 
2.6 Konstrukcija VV varovalke 
Visokonapetostni talilni vložki, ki jih izdelujemo v našem podjetju so skonstruirani tako, da 
zagotavljajo stabilne in zanesljive karakteristike. Za osnovo je uporabljena porcelanska cev, 
ki je narejena v domači enoti tehnične keramike. Cev je glazirana in izjemno mehansko in 
toplotno odporna. Vsako cev se na koncu proizvodnega procesa preizkusi na notranji tlak s 
čimer zagotovimo, da je osnova primerna za montažo in kasneje za uporabo. Glavno vlogo 
v talilnem vložku opravlja talilni element iz srebra, ki je spiralno navit na keramičen nosilec. 
Glede na tip, ki ga izdelujemo se razlikuje število in dolžina talilnih elementov, ki so vgrajeni 
v talilni vložek. Talilni element je na obeh prostih koncih privarjen na kontaktne trakove, ti 
pa na kontaktni kapi, ki sta galvansko zaščiteni. Za tesnitev pod kontaktnimi kapami 
uporabljamo posebne tesnilne obroče, ki so odporni na staranje in visoke temperature. 
Celoten talilni vložek je napolnjen s kvarčnim peskom, ki ima pomembno funkcijo pri 
gašenju obloka. Vsak talilni vložek ima tudi indikatorski sistem. Ta ob pregoretju talilnega 
vložka oz. v primeru uporabe termo sprožnika pri previsoki temperaturi v sistemu sproži 
indikacijo s pomočjo udarne igle. S tem zagotovimo dodatno zaščito pred nedovoljenimi 
temperaturami določenih delov stikalne naprave. Na sliki 2.19 je prikazan VV talilni vložek 
z delnim prerezom.  
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Slika 2.19: VV talilni vložek 
2.7 Mehanske karakteristike sprožnika 
Konstrukcija termo sprožnika je izdelana tako, da ustreza vsem standardom. Le ti določajo 
najpomembnejše karakteristike, ki jih je potrebno zagotavljati za ustrezno sodelovanje. Del 
standarda IEC 60282-1 določa mehanske karakteristike sprožnika. Sprožnike delimo glede 
na količino energije, ki so jo zmožni dovesti na delovni poti do mehanske stikalne naprave 
ali signalne naprave med točkama A in B in z minimalno vzdržno silo. Vzdržna sila je 
karakteristika, ki preprečuje vrnitev udarne igle po sprožitvi v pozicijo krajšo od razdalje 
˝OB˝ ob dovedeni zunanji statični sili [5]. Na sliki 2.20 so predstavljene kontrolne točke, ki 
definirajo točne pozicije udarne igle med delovanjem sprožnika. Glede na tip, ki ga 
uporabljamo lahko iz preglednice 2.2 odčitamo zahtevane vrednosti. 
 
 
Slika 2.20: Kontrolne točke sprožnika [5] 
 
Razdalje med kontrolnimi točkami: 
OA – prosti tek, ni določene energije, 
AB – nadaljnja pot pri kateri se sprošča energija, 
OB – minimalna razdalja sprožitve, 
OC – maksimalna razdalja sprožitve, 
CB – maksimalna razdalja stisljivosti po sprožitvi ob dovedeni zunanji statični sili. 
 
 
Talilni element Keramični nosilec
Kontaktna kapaKeramična osnova
10mm
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Preglednica 2.2: Mehanske karakteristike sprožnika [5] 
Tip 
  Mehanske karakteristike 
Energija 




















J mm mm mm mm N ms 
Lahek 0,3 ± 0,25 2 8 10 30 Ni določena 50 
Srednji 1 ± 0,5 4 16 20 40 20 50 
Težak 2 ± 1 4 6 10 16 40 50 
 
Glede na zahteve in potrebe trga v naši proizvodnji uporabljamo srednji tip termo sprožnika. 
Tako je potrebno pri razvoju upoštevati mehanske karakteristike, ki so v preglednici 2.2 
določene pod srednji tip.  
 
2.8 Pregled obstoječega termo sprožnika 
Na sliki 2.21 je prikazan  prerez obstoječega termo sprožnika, ki ga uporabljamo za 




Slika 2.21: Prerez obstoječega termo sprožnika 
 
Obstoječi termo sprožnik ima veliko število sestavnih delov, ki bodo v nadaljevanju 
podrobneje opisani.  
 
• Sklop cevke in pokrovčka 
Za osnovo termo sprožnika, ki je prikazana na sliki 2.22 uporabljamo sklop pokrovčka in 
cevke, ki sta združena v celoto s spajkanjem. Na cevki je narejen utor, ki služi namenu, da 
10mm 
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se nanj nasloni vzmet, ki jo nato stisnemo na ustrezno dolžino. Znotraj cevke so ustrezno 
zmontirani tudi vsi ostali sestavni deli termo sprožnika. 
 
 
Slika 2.22: Sklop cevke in pokrovčka 
 
• Vzmet 
Vzmet je prikazana na sliki 2.23. Ima modificiran zaključek vijačnice s katero se nasloni na 
utor cevke. Karakteristika vzmeti je izračunana glede na tip termo sprožnika, ki ga 
izdelujemo. Poznamo 80 in 120N vzmeti. Glede na tip se razlikuje tudi geometrija vzmeti. 
S tem pa tudi geometrija nekaj drugih sestavnih elementov. 
 
 
Slika 2.23: Vzmet termo sprožnika 
• Termo člen 
Termo členu, ki je prikazan na sliki 2.24 bi lahko pripisali eno glavnih funkcij v samem 
termo sprožniku. Zgrajen je iz materiala katerega lastnosti se s temperaturo spreminjajo. 
Material pri povišani temperaturi izgubi svojo trdnost. Standard definira čas v katerem mora 
žica, ki je napeta s pomočjo vzmeti, prerezati steno termo člena in s tem sprožiti indikacijo 




Slika 2.24: Termo člen 
 
• Napenjalni zatič 
Napenjalni zatič, ki je prikazana na sliki 2.25, s pomočjo udarne igle pridržuje žico nasproti 
termo člena. S tem dobimo ustrezno silo s katero žica deluje na termo člen.  
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• Udarna igla 
Udarna igla, slika 2.26,  je privijačena na prosti konec vzmeti. V njo pri montaži zataknemo 




Slika 2.26: Udarna igla 
 
• Indikatorski pokrovček 
Indikatorski pokrovček, ki je prikazan na sliki 2.27, je nameščen na privijačeno udarno iglo 
na vzmeti. Pri sprožitvi sistema ima funkcijo indikacije pregoretja. V ta namen je pokrovček 
rdeče barve, ki je s prostim očesom zelo dobro vidna.  
 
 





Na termo člen je nameščen mostiček, slika 2.28 , ki je narejen iz kovinskega materiala. Preko 
mostička zagotavljamo prenos električnega toka, ki potuje po žici na vzmet in nato na ohišje 




Slika 2.28: Mostiček 
 
• Kontaktna cev 
Z deformacijo kontaktne cevi, ki je prikazana na sliki 2.29, zagotavljamo ustrezno pridržanje 
žice. Po ustrezni montaži žice v termo sprožniku stisnemo kontaktno cevko v katero je 





Teoretične osnove in pregled literature 
24 
 
Slika 2.29: Kontaktna cev 
 
2.9 Obstoječe priprave za sestavo termo sprožnika 
V prvi fazi sestave termo sprožnika sestavimo podsklop termo elementa, mostička, 
kontaktne cevke in pridržalne žice. Ta podsklop se sestavi na delovnem mestu, ki je prikazan  
na sliki 2.30. Podklop nato z vsemi ostalimi sestavnimi deli sestavimo v celoto na napravi, 
ki je prikazana na sliki 2.31. Ker v trenutnem procesu uporabljamo relativno staro opremo 
na nekaterih operacijah je cilj pri razvoju novega sprožnika razviti tudi nov način sestave. S 
tem bi zagotovili zanesljivejšo sestavo in posledično zanesljivejše delovanje sprožnika. Prav 
tako pa je cilj zmanjšati cikle montaže in s tem privarčevati stroške montaže. 
 
 
Slika 2.30: Delovno mesto sestave podsklopa 
 
 
Slika 2.31: Delovno mesto sestave celotnega termo sprožnika 
10mm 
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Po končni montaži vseh sestavnih delov v termo sprožnik je le tega potrebno na strani, kjer 
je termo člen vodotesno zatesniti. V ta namen trenutno uporabljamo araldit, ki ga s pomočjo 
namenske priprave vlijemo v cevko, kar je prikazano na sliki 2.32. Za zagotovitev ustrezne 
trdnosti araldita je potrebno termo sprožnike vstaviti v peč za 1 uro na 100°C. Po ohladitvi 
vzorčno testiramo vodotesnost termo sprožnikov na namenski pripravi, ki je prikazana na 
sliki 2.33.  
 
 
Slika 2.32: Naprava za zalivanje araldita 
 
 
Slika 2.33: Naprava za preverjanje vodotesnosti 
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2.10 Pregled konkurence 
V procesu razvoja novih izdelkov in prenove tehnologije izdelave se pogosto poslužujemo 
tudi pregleda konkurence. S tem analiziramo sestavne dele ter principe, ki jih konkurenca  
uporablja v izdelkih. Tudi v našem primeru smo raziskali nekaj konkurenčnih izdelkov. 
Pregledali smo konstrukcijo sklopa kontaktne kape z indikatorskim sistemom. Podrobneje 
smo pregledali na kakšne načine zagotavljajo tesnjenje med posameznimi sestavnimi deli  
ter analizirali ali vsebujejo navadne indikatorske sisteme oz. termo indikatorske sisteme 
katerega prenovo bomo sami izvedli. Vse konkurenčne izdelke smo pred razdrtjem 
pregledali na rentgenu. V nadaljevanju bodo na kratko opisani konkurenčni izdelki. 
 
• Konkurenca 1 
V konstrukciji je bilo ugotovljeno veliko število sestavnih delov, ki so prikazani na sliki 
2.34. Tesnjenje med  kontaktno kapo in pokrovčkom je zagotovljeno z O-ringom. Vodilo 
udarne igle vsebuje dodatno še pridržalo udarne igle, ki varuje, da udarna igla ob sprožitvi 
ne odpade. V sami konstrukciji ni bilo ugotovljenega nobenega termo elementa. Za 
pozicioniranje kontaktne žice v center osnovne cevke uporabljajo zanimivo konstrukcijsko 




Slika 2.34: Sestavni deli konkurence 1 
 
• Konkurenca 2 
Pri analizi konstrukcije konkurence 2 smo ugotovili, da je število sestavnih delov, ki so 
prikazani na sliki 2.35, manjše kot pri konkurenci 1. Prav tako sprožnik ne vsebuje nobenega 
termo elementa. Udarno iglo pri sprožitvi zadrži razširitev udarne igle, ki se zagozdi v 
pokrovček. Pridrževanje žice je izvedeno z bakrenimi tulci skozi katere je žica samo 
napeljana in je ni potrebno ˝šivati˝ kot trenutno pri našem termo sprožniku. Tesnjenje med 
pokrovčkom in kontaktno kapo je zagotovljeno z O-ringom. 
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Slika 2.35: Sestavni deli konkurence 2 
 
• Konkurenca 3 
Največja posebnost pri konkurenci 3 je v konstrukciji kontaktne kape, ki je za razliko od 
ostalih iz enega kosa. Udarno iglo pri sprožitvi zadržita pridrževalni podložki. V sami 
konstrukciji ni bilo ugotovljenega termo elementa. Zagotovitev kontakta žice je izvedena 




Slika 2.36: Sestavni deli konkurence 3 
 
• Konkurenca 4 
Analiza sestavnih delov konkurence 4, ki so prikazani na sliki 2.37, je iz stališča našega 
problema najbolj zanimiva. V sami konstrukciji je uporabljen termo element v obliki paličice 
preko katere je napeljana žica. Kontaktiranje žice je zagotovljeno s kontaktnim obročkom, 
ki pridržuje začetek in konec žice. Vodotesnost sistema ja izvedena z nanosom silikona, ki 
ima zelo dober oprijem. S pregledom patentov, ki bodo v nadaljevanju opisani smo se 
prepričali, da konstrukcijske rešitve niso zaščitene za primer, da bi se odločili za podobno 
rešitev posameznega sklopa konstrukcije. 
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Slika 2.37: Sestavni deli konkurence 4 
 
2.11 Pregled patentov 
Izboljšave in izumi so plod osebne intelektualne zamisli, ki so plod večmesečnega včasih pa 
tudi večletnega dela v katerega je bilo vloženih veliko finančnih sredstev. Ker to pomeni, da 
vsi izumi predstavljajo neko novost je zelo pomembno, da še predno novosti predstavimo 
javnosti v smislu kakršnih koli podatkov s pisanjem strokovnih člankov, reklamiranjem 
novega izdelka in podobno, vložimo prijavo za podelitev patenta. 
 
Kaj sploh je patent? 
Je pravica fizične ali pravne osebe za nov izum na inventivni ravni in je uporabljiv v 
industriji: 
- izum je nov za katerega velja, da objava ni bila dostopna javnosti z ustnim ali pisnim 
opisom pred vložitvijo patentne prijave, 
- izum je na inventivni ravni, če za strokovnjaka predmet izuma očitno ne izhaja iz 
stanja tehnike, 
- je industrijsko uporabljiv, če se predmet izuma lahko uporabi v katerikoli 
gospodarski dejavnosti, vključno s kmetijstvom [17]. 
 
Je zakonsko zaščitena pravica do gospodarskega izkoriščanja izuma , ki je časovno in 
ozemeljsko omejen. Pravico za podelitev patenta ima državni organ. Tako imetnik za 
določen čas pridobi izključno pravico, da prepreči uporabo njegovega izuma brez odkupa 
pravic oz. dovoljenja imetnika patenta [18]. 
 
2.11.1 Označevanje patentov 
Z oznako A za številko patenta se označujejo objavljene prijave. Pogosto se med iskanjem 
patentov zasledi, da je za številko patenta oznaka A2, A3. pri čemer gre še vedno za prijavo, 
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ki je bila objavljena skupaj s poročilom o poizvedbi ali pa je bila znova objavljena iz drugih 
razlogov, na primer zaradi popravkov. Podobno velja tudi za podeljene patente, ki pa imajo 
za številko patenta oznako B. Oznake B2, B3 pa se nanašajo na vnovične objave podeljenih 
patentov, na primer zaradi spremenjenega obsega patentnega varstva njegovega 
zmanjšanega obsega zaradi vloženega ugovora [19]. 
 
2.11.2 Patentno varstvo 
V Republiki Sloveniji patentno varstvo temelji na treh osnovnih vzporednih sistemih. To so 
nacionalni predpisi, Konvencija o podeljevanju evropskih patentov ter mednarodne pogodbe 
in sporazumi ter predpisi. Patentno varstvo je definirano z Zakonom o industrijski lastnini. 
Vsi postopki nacionalne patentne prijave, postopek registracije in vzdrževanja patentov, 
dodatnega varstvenega certifikata so predpisani in pregledni ter relativno enostavni in imajo 
predvidene roke za izvedbo. Za urejanje patentnega varstva v Republiki Sloveniji se 
uporabljajo mednarodni predpisi, pogodbe in sporazumi [20]. 
 
2.11.3 Obravnavani patenti 
Pri pregledovanju patentov na različnih spletnih virih smo odkrili, da je veliko patentov, ki 
se navezuje na delovanje varovalk starejših objav in patenti niso več veljavni. Patentov, ki 
bi se eksplicitno navezovali na termo sprožnik oz. visokonapetostne talilne vložke, katere 
obstoj patentov smo raziskovali, z raziskovanjem nismo našli. V nadaljevanju bosta 
predstavljena 2 primera patentov iz različnih spletnih virov.  
 
Primer izvlečka patenta (Google Patents) [22]: 
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Iz primera izvlečka patenta, ki je prikazan na sliki 2.38 lahko najdemo najpomembnejše 
podatke o patentu. Zraven je predstavljen tudi opis aplikacije, ki je s patentom zaščitena. 
Črka B na koncu oznake oz. številke patenta pomeni, da je patent trenutno še v veljavi, kar 
je tudi razvidno iz časovnice objav in podelitve patentov. Patent je bil podeljen 11.8.2010. 
 
Primer, ki je prikazan na sliki 2.39 se navezuje na visokonapetostno varovalko. Patent 
vključuje mehanizem, ki udarno iglo po sprožitvi sistema zaklene v končno pozicijo. Za to 
imajo izdelano konstrukcijo udarne igle in vodila v obliki konusa, ki se ob sprožitvi sistema 
zatisneta. Shema ujema je prikazana na sliki 2.40. Hkrati pa z obliko udarne igle zagotavljajo 
časovni zamik sprožitve. Igla je s tesnim ujemam vgrajena v vodilo in mora pred sprožitvijo 
premagati silo trenja. 
 
 
Slika 2.39: Primer izpisa patenta (European patent Office) [23] 
Iz primera izpisa patenta, ki je prikazan na sliki 2.39, lahko vidimo, da je inovacijo patenta 








3 Metodologija raziskave 
3.1 Konstrukcijske zahteve 
Pri razvoju je potrebno upoštevati tudi zahteve standardov, ki določajo kakšna mora biti 
končna karakteristika izdelka. 
 
- Vzmet: 
V obstoječi proizvodnji za izdelavo termo sprožnika uporabljamo dve različni karakteristiki 
vzmeti. Želja novega izdelka je zmanjšati kompleksnost izdelka in prvi ukrep bi bil ravno 
poenotenje vzmeti. Tako bi namesto 80N in 120N vzmeti v novem sprožniku uporabljali 
samo 120N vzmet. S tem bi zadostili vsem kriterijem standarda hkrati pa eliminirali en 
sestavni del. Glede na to, da pa je želja novo generacijo termo sprožnika uporabiti v vseh 
visokonapetostnih varovalkah bi pa eliminirali še 1 sestavni del in sicer 50 N vzmet, ki se 
uporablja v varovalkah, kjer ni zahteve po termo sprožniku.  
 
-Termo element: 
Za izdelavo termo elementa uporabljamo posebno vrsto materiala, katerega trdnostne 
lastnosti so temperaturno odvisne. Z internim standardom, ki ga uporabljamo v podjetju  
določamo čas in temperaturo pri kateri mora termo element popustiti, s tem pa se izvede 
delovanje termo sprožnika. Pri konstruiranju je tako treba upoštevati te zahteve, da se določi 
prava oblika in pa debelina sestavnega dela. Glede na to, da poznamo trenutno konstrukcijo 
bomo znanje uporabili in jo spremenili le v tej meri, da zagotovimo lažjo in hitrejšo montažo. 
 
-Vodotesnost: 
V trenutni proizvodnji se izdelujejo termo sprožniki za katere moramo zagotavljati 
vodotesnost konstrukcije. Ker je v interesu podjetja, da bi novo generacijo termo sprožnika 
uvedli na vse tipe bo potreba po preverjanju te funkcije še večja. Izdelati bo potrebno napravo 
katera bo zmožna kakovostno in časovno učinkovito pregledovati vodotesnost sprožnika. 
 
Poleg že opisanih tehničnih zahtevah je čas montaže tudi eden od ključnih parametrov, ki ga 
je potrebno upoštevati med samo konstrukcijo. Velikokrat se v tej fazi pozabi upoštevati 
princip s katerim bomo zamišljeno konstrukcijo lahko tudi sestavili. Optimizirani časi ciklov 
in premišljena izbira materialov ter konstrukcije na koncu vodi do zmanjšanja stroškov 
proizvodnje in posledično do večjega dobička. V preglednici 3.1 so prikazane strnjene 
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konstrukcijske zahteve in pripadajoča območja zahtev ter pomembnost posamezne zahteve 
pri čemer je ocena 5-najbolj pomembno, ocena 1-najmanj pomembno.  
 
Preglednica 3.1: Konstrukcijske zahteve 
KONSTRUKCIJSKE ZAHTEVE 
Zahteva Želja Območje zahteve Pomembnost 
Karakteristika 
vzmeti 




3 ure - 160°C ->  
ne sme popustiti  
5 
10 min - 195°C -> 
mora popustiti 
5 












max 8 kos 2 
 
3.2 Morfološka matrika 
Iz delitve glavne celotne funkcije našega problema torej termo sprožnika smo izdelali 
morfološko matriko, ki je prikazana v preglednici 3.2. Matrika je izdelana za funkcije za 
katere smo določili, da imajo največji vpliv na kakovost, zanesljivost ter ceno. 
 
Preglednica 3.2: Morfološka matrika termo sprožnika 
REŠITEV R1 R2 R3 
FUNKCIJA    
Izbiranje dolžine 
osnovne cevke Skrajšana Obstoječa dolžina / 
Zagotavljanje 




REŠITEV R1 R2 R3 
FUNKCIJA 
   
Pridrževanje 
kontaktne žice 
S tulcem  Bakreni tulec 
  




Mostiček na termo 
elementu  
Modificirana vzmet  Mostiček  
 
3.3 Sinteza rešitev 
Za izdelano morfološko matriko smo izvedli sintezo alternativnih rešitev. S sintezo smo 
izdelali tri alternativne rešitve za katere predvidevamo, da bi lahko bile ustrezne glede na 
tehnične zahteve, ki jih je potrebno izpolniti.  
 
𝑇1 = 𝐹1. 𝑅1 + 𝐹2. 𝑅2 + 𝐹3. 𝑅1 + 𝐹4. 𝑅3 (3.1) 
𝑇2 = 𝐹1. 𝑅1 + 𝐹2. 𝑅1 + 𝐹3. 𝑅3 + 𝐹4. 𝑅2 (3.2) 
𝑇3 = 𝐹1. 𝑅2 + 𝐹2. 𝑅3 + 𝐹3. 𝑅2 + 𝐹4. 𝑅1 (3.3) 
3.4 Opis alternativnih rešitev 
V nadaljevanju bomo podrobneje opisali alternativne rešitve, ki smo jih določili s pomočjo 
sinteze rešitev morfološke matrike. Pri razvoju novih izdelkov venomer igra pomembno 
vlogo prav tako tudi ekonomski vidik, ki ga bomo s pomočjo tima ovrednotili. 
 
3.4.1 Varianta T1 – skrajšana cevka, kontaktni mostiček 
Varianta T1, ki je prikazana na sliki 3.1, katere konstrukcija je sestavljena iz sinteze rešitev 
po enačbi (3.1) ima za osnovo uporabljeno cevko, ki je skrajšana glede na obstoječo dolžino. 
Cevka je nato združena oz. spojena s pokrovčkom s spajkanjem. Ta način je trenutno že v 
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uporabi in lahko zagotavljamo dovolj veliko silo pridržanja, da spoj med samim delovanjem 
sprožnika ne popusti. V trenutni izvedbi sprožnika obstoječi pokrovček ne služi kot glavni 
pokrov na kontaktni kapi. V novi izvedbi termo sprožnika bi na osnovo sprožnika namestili 
pokrovček, ki se bo namestil direktno na kontaktno kapo talilnega vložka. Vzmet ima 
modificiran zaključek, ki se nasloni na zožitev cevke. Zagotavljanje stika z ohišjem je 
izvedeno preko kontaktnega mostička. Le ta bi bil nameščen na podobno konstrukcijo 
plastične uvodnice katera se uporablja že v trenutni proizvodnji. Za lažjo vizualno indikacijo 
sprožitve sistema je preko termo elementa in vzmeti nameščen pokrovček rdeče barve. Ta 
pa ima na koncu razširjeno obliko, ki ga zadrži pri sprožitvi. Po montaži bi za zagotavljanje 
vodotesnosti vrh cevke zapolnili s silikonom. 
 
 
Slika 3.1: Varianta T1 termo sprožnika 
Prednosti: 
+ Zanesljivo kontaktiranje preko kontaktnega mostička 
+ Privarčevanje na materialu zaradi skrajšane cevke 
+ Močan spoj pokrovček-cevka s spajkanjem 
 
Slabosti: 
- Visoka cena kontaktnega mostička 
- Drag in dolgotrajen postopek spajkanja 
 
3.4.2 Varianta T2 – skrajšana cevka, skoznik, modificirana 
vzmet 
Tudi pri varianti T2, ki je sestavljena po enačbi (3.2) ter prikazana na sliki 3.2 bi za osnovo 
vzeli skrajšano cevko. Posebnost cevke pri tej varianti je v tem, da bi imeli v predelu kjer 
pride združena s pokrovčkom dovolj ostre tolerance za izvedbo tesnega ujema. Pri združitvi 








Opravljal bi tudi drugo zelo pomembno funkcijo in sicer zagotavljal bi vodotesnost 
sprožnika. Vzmet bi bila prednapeta s pomočjo žice, ki bi bila napeljana preko termo 
elementa, ki predstavlja glavni element v termo sprožniku. Vzmet ima na spodnjem delu 
razširjen premer navitja, da se nasloni na utor v cevki. Prav tako ima modificirano obliko s 
katero bi zagotavljali kontaktni stik med žico preko vzmeti na ohišje. S tem bi se znebili 
dodatnega sestavnega dela. Pridržavanje vzmeti pri sprožitvi je zagotovljeno z udarno iglo 
katere razširjen rob se zatakne v pokrov. Po montaži bi za zagotavljanje vodotesnosti vrh 
cevke zapolnili s silikonom, ki ima dobre samorazlivne lastnosti, strdi se pa pri določeni 
temperaturi in času v peči. 
 
 
Slika 3.2: Varianta T2 termo sprožnika 
 
Prednosti: 
+ Privarčevanje na materialu zaradi skrajšane cevke 
+ Velika sila pridrževanja kontaktne žice 
+ Ustrezno zagotavljanje tesnjenja s termo silikonom 
 
Slabosti: 
- Zagotavljanje toleranc v ujemu cevka-pokrovček 
- Potrebno sušenje silikona v peči 
 
3.4.3 Varianta T3 – obstoječa cevka, bakreni tulec, mostiček na 
termo elementu 
Pri varianti T3, ki je rešitev enačbe (3.3) sinteze rešitev, bi za osnovo uporabili obstoječo 
daljšo cevko. Koncept rešitve je prikazan na sliki 3.3. Uporabili bi nov pokrovček, s katerim 










spajkanjem. S tem lahko garantiramo trdnost spoja hkrati pa znižamo strošek izdelave cevke 
in pokrovčka saj ne potrebujemo toleranc, ki bi zagotavljale tesen ujem spoja. Za vzmet bi 
uporabili obstoječo 120N. Kontakt med žico in ohišjem sprožnika bi zagotavljali s pomočjo 
mostička na termo elementu. Pridržanje vzmeti pri sprožitvi bi zagotovljali z udarno iglo 
katere razširjen rob bi se zataknil v rob pokrova. Za zagotavljanje vodotesnosti sprožnika bi 
uporabili araldit, ki ga uporabljamo v obstoječi proizvodnji. 
 
 
Slika 3.3: Varianta T3 termo sprožnika 
 
Prednosti: 
+ Zanesljiv kontakt zaradi mostička na termo elementu 
 
Slabosti: 
- Uporaba škodljivega araldita 
- Dražja daljša osnova 
 
3.5 Vrednotenje rešitev 
V procesu razvoja in konstrukcije je vrednotenje postopek s katerim določimo oceno 
posameznim rešitvam z vnaprej določenimi kriteriji. S pravočasnim reagiranjem v 
spremembe konstrukcije lahko veliko prihranimo. V primeru kasnejših sprememb, ko je bilo 
v razvoj in testiranje vloženo veliko časa in truda, lahko cena bistveno naraste. Tako po 









S timom smo določili kriterije po katerih smo ovrednotili posamezne variante. Vsaki 
lastnosti x smo določili vrednost za posamezno varianto. Vrednost smo določili tudi glede 
na pomembnost konstrukcijskih zahtev, ki smo jih predhodno določili. Vrednotenje rešitev 
je prikazano v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Vrednotenje variant 
Lastnost  x Varianta T1 Varianta T2 Varianta T3 
Enostavnost montaže 8 7 6 
Hitrost izdelave 7 8 7 
Cena 6 8 4 
Zanesljivost 8 8 8 
Škodljivost komponent 8 8 2 
Vodotesnost 8 9 6 
Vsota 45 48 33 
 
Glede na rezultat vrednotenja lahko vidimo, da je najustreznejša varianta T2. To je varianta 
s skrajšano osnovo, novo modificirano vzmetjo za zagotavljanje kontakta ter načinom 
spajanja pokrovčka ter cevke brez spajkanja. Predvidevamo, da bomo s takšno konstrukcijo 
lahko zadostili vsem zahtevam standardov. Kljub izbrani rešitvi pa bomo kasneje s testiranji 
potrdili, ovrgli ali pa spremenili konstrukcijo, da bo le ta optimalna. Predvidevamo, da bo 
cena izdelave kontaktne cevke katera bo morala imeti zahtevane tolerance za tesni ujem višja 
kot pri cevki, ki je namenjena za spajkanje. Vendar se bo pa prihranilo na času spajkanja, 
kar bo pa prednost pred obstoječo metodo. Prav tako bi obstoječi araldit, ki je zdravju 
škodljiv zamenjali za termo silikon, ki se na določeni temperaturi zatrdi. Kljub temu, da je 
potrebno sprožnike dati v peč, da se silikon zatrdi nam to predstavlja večje prednosti kot 
slabosti. Montaža sprožnikov poteka ločeno od izdelave visokonapetostnih varovalk in nam 
čas sušenja ne vpliva na produktivnost montaže. Rokovanje s termo silikonom pa je v 
postopku montaže lažje, kar nam predstavlja prednost in razlog, da smo se odločili za 
uporabo le tega.  
 
3.6 FMEA analiza 
Pri razvoju in konstruiranju novega proizvoda in procesa je zelo pomembno, da uporabimo 
pravilne metode. Ena od ključnih je prav gotovo analiza potencialnih napak in učinka 
njihovih posledic (FMEA), katere struktura je prikazana na sliki 3.4. To je preventivna 
metoda, ki je zasnovana na osnovi projektnega in timskega pristopa. Prav tako lahko z 
metodo dosežemo sodelovanje med različnimi skupinami in strokami znotraj podjetja s 




Metodo FMEA delimo na dve kategoriji: 
 
DFMEA – FMEA konstrukcije (Design FMEA), ta metoda raziskuje možnost okvar 
izdelka, skrajšano življenjsko dobo izdelka ter varnostne in regulativne pomisleke, ki 
izhajajo iz: 
─ lastnosti materiala, 
─ geometrije, 
─ toleranc, 
─ razmerje z drugimi komponentami oz. sistemi. 
 
PFMEA – FMEA procesa (Process FMEA), ta metoda odkrije napake, ki vplivajo na 
kakovost izdelka, zmanjšano zanesljivost postopka, nezadovoljstvo kupcev ter nevarnost za 
okolje, ki izhajajo iz: 
─ človeških dejavnikov, 
─ uporabljenih materialov, 
─ uporabljenih naprav, 
─ merilnih sistemov, 
─ okoljskih dejavnikov [8]. 
 
 
Slika 3.4: Struktura FMEA analize 
 
Obe kategoriji FMEA metode se izvajata po sistemu z naslednjimi koraki: 
- pregled procesa, 
- identifikacija potencialnih vrst okvar, 
- identifikacija potencialnih učinkov okvar, 
- ocena stopnje resnosti potencialnih učinkov okvar, 
- ocena verjetnosti realizacije potencialnih vrst okvar, 
- ocena verjetnosti odkrivanja potencialnih vrst in/ali učinkov okvar, 
- izračun indeksa kritičnosti potencialnih učinkov okvar, 
- določitev kritičnih potencialnih vrst okvar, 
- izvedba korektivnih ukrepov in 




Slika 3.5: Koraki izvedbe metode FMEA [25] 
 
Za analizo potencialnih napak izdelka in reševanja njihovih posledic smo izdelali analizo 
DFMEA. Zaradi varnostne politike podjetja, ki prepoveduje javno objavo internih 
dokumentov je na sliki 3.6 prikazan le del dokumenta katerega predlogo imamo izdelano v 
programskem okolju Microsoft office excel. Celoten dokument je dostopen na sedežu 
podjetja. Z analizo smo popisali vse sestavne dele termo sprožnika in potencialne napake, ki 
bi se lahko pojavile.  
 
 
Slika 3.6: Osnutek dokumenta DFMEA analize 
 
Če se pri izdelavi FMEA analize pojavi kritična točka posameznega sestavnega dela 
konstrukcije nas program opozori, da je potrebno izvesti določen ukrep. Na sliki 3.7 je 
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prikazan primer izvedenega in trenutno izvajanega priporočenega ukrepa za reševanje 
kritične napake izpadanja peska. 
 
 
Slika 3.7: Izvedba ukrepov v DFMEA analizi 
 
Za odkrivanje napake odstopanja dimenzij se bo izdelalo kalibre GRE – NE GRE. Z 
vzorčnim testiranjem bomo tako potrjevali posamezne serije. S tem ukrepom se bo pogostost 
napake zmanjšala in posledično tudi ocena tveganja. Prav tako pa se je za odkrivanje napake 
premajhne sile zatiska kupilo merilnik sile, ki ga na začetku izmene namestimo na napravo 
ter izmerimo ustreznost sile cilindra. Tako smo za vse kritične točke izdelali plan 
preventivnih ukrepov ter jih izvedli oz. določili roke do katerih morajo biti izvedeni. 
3.7 Eksperimentalni del 
Po izboru najboljše rešitve smo na začetku eksperimentalnega dela pričeli z izdelavo prvih 
prototipnih vzorcev. Po testiranjih smo nadaljevali tudi s konstruiranjem sestavnih delov s 
pomočjo CAD modelirnika. V nadaljevanju bo opisan postopek izdelave vzorcev in prikaz 
vseh sestavnih delov nove generacije termo sprožnika.  
 
3.7.1 Izdelava prototipnih vzorcev  
Za izdelavo osnovne cevke smo vzeli obstoječo in jo skrajšali na predvideno dolžino. To 
dolžino smo določili glede na minimalno dolžino, ki jo bomo lahko zagotovili z vzmetjo. 
Primerjava dolžine obstoječe in nove cevke je prikazana na sliki 3.8. Ker smo za prve vzorce 
in poskusno testiranje uporabili le del sprožnika, ki je v cevki, ne potrebujemo zaključka 
cevke, ki se bo zatisnil na kontaktni pokrov. Za izdelavo celotnega sprožnika s pokrovčkom, 
ki ga vgradimo v varovalko smo izdelali dokumentacijo in zahteve poslali trenutnemu 
dobavitelju cevke. Le ta pa je izdelal prototipne vzorce cevke, ki smo jih uporabili za 





Slika 3.8: Primerjava dolžine stare in nove cevke 
 
Nato smo pričeli z izdelovanjem vzmeti. Te smo izdelali iz obstoječe le da smo jo skrajšali 
na izbrano dolžino. S tem smo sicer karakteristiko vzmeti spremenili vendar za prve vzorce 
le ta ni vplivala na rezultate.  Na delu, kjer je potrebno zagotavljati kontaktni stik z ohišjem 
smo modificirali zaključek vzmeti kot je prikazano na sliki 3.9. 
 
 
Slika 3.9: Modificiran zaključek vzmeti 
 
Ker s 3D tiskalnikom ni mogoče natisniti ustreznega materiala za izdelavo termo elementa 
smo uporabili trenutnega in ga predelali tako, da smo ga lahko sestavili v prenovljeno 
konstrukcijo. Ker bo montaža novega termo sprožnika potekala drugače od trenutne montaže 
smo simulirali obliko s pomočjo lepilnega traka, ki preprečuje, da bi pri montaži kontaktna 
















Slika 3.10: Prototipni termo člen 
 
Večji izziv je predstavljalo zagotavljanje ustrezne sile pridržanja kontaktne žice. V ta namen 
smo izdelali konstrukcijo skoznika, katerega uporabljamo v kombinaciji s kontaktno kapico, 
ki je v podjetju že uporabljena kot standardni sestavni del. S tem ukrepom smo predvidevali, 
da bomo zagotovili kakovostnejše pridrževanje pri katerem bi prišlo do zmanjšanja napak 
pri uporabi sprožnika. Za izbiro ustrezne konstrukcije skoznika smo izdelali 3 različne 
oblike, ki so se v nadaljevanju testirale. Najustreznejša oblika je predstavljena na sliki 3.11.   
 
 
Slika 3.11: Izbrana oblika skoznika 
Za potrebe testa se je uporabila obstoječa udarna igla. Razlika z novo konstrukcijo je le v 
razširjenem delu s katerim smo zmanjšali možnost, da bi udarna igla izpadla iz sprožnika pri 
sprožitvi sistema. 
 
3.7.2 Izdelava montažne priprave 
Ker so priprave za montažo v obstoječi proizvodnji zastarele in ne ustrezajo izdelavi nove 
konstrukcije termo sprožnika smo izdelali novo montažno pripravo, ki bo v nadaljevanju 
opisana. Ključna cilja novega načina montaže sta prihranek na času montaže in zanesljivejša 
izdelava termo sprožnika. Za razliko od obstoječe montaže, ki poteka v dveh fazah in za 
katere potrebujemo dve montažni pripravi, bo obstoječa potekala na eni pripravi. Tako bo v 
primeru ko bo tehnološki proces zahteval samo eno delavko le ta lahko brez zamenjave 
delovnega mesta izdelala celoten termo sprožnik. Izdelana prototipna priprava za montažo 
prenovljenega termo sprožnika je prikazana na sliki 3.12. Za osnovo smo vzeli ročno 
direktno stiskalnico na zobato letev, ki nam zagotavlja silo 2,5 kN. Na stiskalnico smo 







Slika 3.12: Priprava za izdelavo termo sprožnika 
 
V nadaljevanju bo prikazan postopek izdelave termo sprožnika po korakih. V prvem koraku 
kontaktno žico, ki jo predhodno odščipnemo na ustrezno dolžino prepognemo na pol in 
vstavimo v cevko kot je prikazano na sliki 3.13. 
 
 
Slika 3.13: 1 korak sestave 
V naslednjem koraku kontaktno žico napeljemo skozi vzmet tako, da je en del žice napeljan 
skozi modificiran zaključek vzmeti, slika 3.14. S tem bomo zagotovili potreben stik preko 






Slika 3.14: 2 korak sestave 
 
Nato na zanko kontaktne žice zapnemo termo člen in žico potegnemo tako, da se cel termo 
člen namesti v vzmet. Čez vzmet in termo člen namestimo udarno iglo ter vse skupaj 
vstavimo v cevko, da se vzmet nasloni na zožitev na cevki, slika 3.15. 
 
 
Slika 3.15: 3 korak sestave 
 
Nadaljevanje sestave termo sprožnika sledi na pripravi za montažo. Najprej na pokrovček 
nanesemo termo silikon okoli luknje za udarno iglo. Silikon bo služil tako za zagotavljanje 
vodotesnosti sprožnika kot za dodatno funkcijo pridržanja fizičnega stika pokrovčka in 
cevke. Sklop predhodno sestavljenega podsklopa namestimo na pokrovček in vse skupaj 
vstavimo v pripravo za montažo. Na zgornji strani namestimo še skoznik skozi katerega 







Slika 3.16: 4 korak sestave 
 
V predzadnji fazi odpremo ventil za pomik spodnjega pnevmatskega cilindra in sočasno 
vlečemo kontaktno žico dokler se udarna igla popolnoma ne skrije v cevko. Prosta konca 
kontaktne žice nato zapognemo preko skoznika in namestimo ter zatisnemo kontaktno 
kapico na skoznik. Zatisk kapice je prikazan na sliki 3.17. 
  
 
Slika 3.17: 5 korak sestave 
 
3.7.3 Izdelava CAD modela termo sprožnika 
Glede na konstrukcijske zahteve, ki smo jih predhodno preučili in glede na testiranja 
prototipnih vzorcev  smo pričeli s konstruiranjem prvih modelov termo sprožnika. Na sliki 
3.18 sta predstavljena modela obstoječega in prenovljenega termo sprožnika. V preglednici  
3.4 so prikazani vsi ostali sestavni deli. Tekom konstruiranja smo naleteli na več problemov, 
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ki so vplivali na končno obliko posameznega sestavnega dela. Tako bodo predstavljeni samo 
končni modeli posameznih sestavnih delov termo sprožnika. 
 
  
Slika 3.18: Primerjava stare in nove konstrukcije termo sprožnika 
 





























Po izdelavi prvih prototipnih vzorcev smo pričeli s testiranji različnih funkcij delovanja 
prenovljenega termo sprožnika. Končna konstrukcija, ki je bila predstavljena v predhodnem 
poglavju je končno stanje celotnega razvoja. Skozi rezultate bo prikazano testiranje različnih 
variant od katerih so se nekatere izkazale za slabše nekatere pa kot  solidne oz. dobre rešitve, 
ki smo jih še izpopolnili, da smo prišli do želenega cilja. V nadaljevanju bodo predstavljeni 
vsi rezultati testiranj, ki smo jih izvedli tekom razvoja. Pred testiranji smo določili teste, ki 
smo jih določili v podjetju s timom z namenom raziskovanja in ugotavljanja ustreznosti 
konstrukcije in pa teste, ki jih predvideva standard. Te teste je smiselno izvesti saj je pred 
uvedbo nove konstrukcije v redno proizvodnjo potrebno izvesti certificiranje izdelka. V 
preglednici 4.1 so prikazani testi, ki se bodo izvedli. V prvi fazi smo izvedli interne teste s 
katerimi smo preverjali ustreznost razvite konstrukcije. V drugi fazi testiranja pa smo izvedli 
še teste, ki jih zahteva standard SIST EN 60282-1 [5]. Po končno razviti konstrukciji, ki bo 
vgrajena v visokonapetostni talilni vložek pa bo potrebno izvesti še testiranja delovanja v 
centrih za certificiranje močnostnih visokonapetostnih izdelkov. 
Preglednica 4.1: Seznam testov delovanja 
IZVEDBA TESTOV 
ZAHTEVE STANDARDA [5] INTERNE ZAHTEVE 
Izračun energije na 1 izdelku.  Testiranje pridrževanja žice. 
Testiranje vzdržne sile in dolžine 
poti udarne igle na 3 izdelkih. 
Testiranje kontakta žica-vzmet-
ohišje. 
Testiranje vodotesnosti na 3 
izdelkih. 








Testiranje termo delovanja. 
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4.1 Testiranje pridrževanja indikatorske žice 
Kljub izdelani in izbrani rešitvi morfološke matrike iz katere je razvidno, da smo za sistem 
pridrževanja izbrali sklop skoznika in kontaktne kapice smo za potrditev naše teze vseeno 
izvedli test z različnimi zatiskovalci. Tako so prvi prototipni vzorci termo sprožnika bili 
sestavljeni s pridrževanjem indikatorske žice s tulcem. Izdelale so se 3 različne variante 
zatiskovalcev, ki so prikazani na sliki 4.1. Vzorci termo sprožnikov so se izdelali z dvema 
različnima debelinama žice in sicer 0,18 mm ter 0,20 mm. 
 
 
Slika 4.1: Različne variante zatiskovalcev 
 
Na pripravi, ki je prikazana na sliki 4.2 smo izdelali prve prototipne vzorce. Le te smo 
izdelali z vsemi 3 variantami zatiskovalcev in v nadaljevanju testirali pridržavanje 
indikatorske žice. Prva prototipna priprava je bila izdelana tako, da je montaža termo 
sprožnika potekala v vodoravni legi. Ta priprava je omogočala le izdelavo termo sprožnika 
brez zatiska pokrovčka. Operacijo zatiskovanja bi morali izvesti ločeno za kar bi potrebovali 
še dodatno pripravo. 
 
 
Slika 4.2: Prva prototipna priprava za izdelavo sprožnikov 
 
Pri izdelavi vzorcev smo naleteli na nemalo težav. Le te so se pojavile zaradi uporabe 
cilindra, ki ni bil voden in je pri montaži če le ta ni bila idealno zastavljena lahko prišlo do 
izmika cevke iz priprave. Glede na to, da je v sprožniku uporabljena relativno močna vzmet 
bi lahko pri montaži v proizvodnji prišlo do poškodb pri delu. Naslednja težava, ki se je 
pojavila je bila pri zatisku tulca. Le ta se je pri zatisku zamaknil na eno stran in se izmaknil 
iz utora, kjer je bil pozicioniran. To je privedlo do popuščanja indikatorja kar pa je 




Slika 4.3: Primer popuščenega sprožnika 
 
Za testiranje ustreznosti posameznega tipa zatiska smo izdelali vzorce zatiska tulca na 
indikatorsko žico. Testiranje smo izvedli v laboratoriju s pomočjo merilnika sile Lutron FG-
5100, slika 4.4. 
 
 
Slika 4.4: Merilnik sile 
V preglednici 4.2 so prikazani rezultati za zatiskovalec z enakomernimi zobatimi zatiski, ki 
je na sliki 4.1 predstavljen pod črko a).  
 
Preglednica 4.2: Rezultati testiranja zatiskovalca z enakomernimi zobatimi zatiski 
Žica 0,20 mm 
enakomerni 
zatiski 
sila [N] mesto pretrga 
Žica 0,18 mm 
enakomerni 
zatiski 
sila [N] mesto pretrga 
1 88,6 žica zdrsne 1 90,6 na začetku zatiska 
2 89,2 na začetku zatiska 2 72,6 
zdrs žice + na začetku 
zatiska 
3 71,6 žica zdrsne 3 69,4 na začetku zatiska 
4 104 na začetku zatiska 4 59,8 na začetku zatiska 
5 74 žica zdrsne 5 74,6 na začetku zatiska 
6 63,2 žica zdrsne 6 68,4 na začetku zatiska 
7 74 žica zdrsne 7 68,4 
na 1/4 žice od začetka 
zatiska 
8 99,4 vrh žice 8 66,4 na začetku zatiska 
9 77,6 žica zdrsne 9 76,6 na začetku zatiska 
10 81,4 žica zdrsne 10 63,8 žica zdrsne 
11 80 žica zdrsne 11 103,4 na začetku zatiska 
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Žica 0,20 mm 
enakomerni 
zatiski 
sila [N] mesto pretrga 
Žica 0,18 mm 
enakomerni 
zatiski 
sila [N] mesto pretrga 
12 78,4 na začetku zatiska 12 87,2 na začetku zatiska 
13 80 žica zdrsne 13 62,4 žica zdrsne 
14 60,2 žica zdrsne 14 82,4 
zdrs žice + na začetku 
zatiska 
15 82,6 žica zdrsne 15 66,4 žica zdrsne 
16 56,2 žica zdrsne 16 86 na začetku zatiska 
17 36 na začetku zatiska 17 93,4 na začetku zatiska 
18 60,6 žica zdrsne 18 91 na začetku zatiska 
19 84,4 žica zdrsne 19 81 
zdrs žice + na začetku 
zatiska 
20 75,3 žica zdrsne 20 95,4 na začetku zatiska 
Povprečna sila 75,84  77,96  
 
Iz rezultatov testiranja zatiskovalca z enakomernimi zobatimi zatiski je razvidno, da je 
povprečna sila, ki smo jo dosegli pri testiranju vleka višja pri žici premera 0,18 mm kot pa 
pri 0,2 mm. Prav tako lahko vidimo, da se pri debelejši žici večkrat pojavi zdrs žice. Pri 
tanjši pa se v večini primerov pojavi pretrg žice. Kljub temu, da tanjša žica zdrži ˝večje˝ sile 
pa se le ta večkrat pretrga. Razlog za to je v tem, da se tanjša žica lažje deformira okoli zobov 
zatiskovalca, ki jo pa pri zatisku tudi poškodujejo. Na teh poškodovanih mestih pa žica pri 
testu popusti. Debelejša žica pa se pri isti sili zatiska ne deformira in zato zdrži silo vendar 
žica zdrsne iz tulca. S tem testom smo ugotovili, da je zatiskovalec 1 neustrezen. 
V preglednici 4.3 so prikazani rezultati za zatiskovalec z enakomernimi večjimi zatiski, ki 
je na sliki 4.1 predstavljen pod črko b).  
 
Preglednica 4.3: Rezultati testiranja zatiskovalca z enakomernimi večjimi zatiski 






Žica 0,18 mm 
enakomerni 
večji zatiski 
sila [N] mesto pretrga 
1 52,6 žica zdrsne 1 32,4 na sredini zatiska 
2 71,8 na začetku zatiska 2 54,8 na sredini zatiska 
3 57,4 žica zdrsne 3 71,2 žica zdrsne 
4 62,2 žica zdrsne 4 42,4 na sredini zatiska 
5 78,2 žica zdrsne 5 78,8 na sredini zatiska 
6 70,6 žica zdrsne 6 71,2 žica zdrsne 
7 71,8 žica zdrsne 7 44,6 na sredini zatiska 
8 59,4 žica zdrsne 8 53,8 na sredini zatiska 
9 46,6 žica zdrsne 9 34,2 na sredini zatiska 
10 59 
zdrs žice + na sredini 
zatiska 
10 42,8 na sredini zatiska 
11 72 
zdrs žice + na sredini 
zatiska 
11 42,8 na sredini zatiska 
12 63 žica zdrsne 12 60,4 na sredini zatiska 
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Žica 0,18 mm 
enakomerni 
večji zatiski 
sila [N] mesto pretrga 
13 58,6 žica zdrsne 13 51 na sredini zatiska 
14 61,8 žica zdrsne 14 75,6 žica zdrsne 
15 42 žica zdrsne 15 36,4 na sredini zatiska 
16 62,4 žica zdrsne 16 44,8 na sredini zatiska 
17 47,2 žica zdrsne 17 43,8 na sredini zatiska 
18 59,4 žica zdrsne 18 88,4 na sredini zatiska 
19 46,2 žica zdrsne 19 89,4 na sredini zatiska 
20 66,4 na začetku zatiska 20 69,4 zdrs žice  
Povprečna sila 60,43  56,41  
Iz rezultatov testiranja zatiskovalca z enakomernimi večjimi zatiski lahko vidimo, da je 
povprečna sila pridržanja žice višja pri debelejši žici. Pri testiranju se je izkazalo, da se je 
žica večkrat strgala na sredini zatiska. Razlog za to je v tem, da je žico zaradi večjih valov 
pri zatiskovanju začelo raztezati sredi zatiska. Na tem mestu se je žica poškodovala in zato 
je prišlo do pretrga le te. Debelejša žica se pri isti sili zatiskovanja ni poškodovala ampak je 
v večini primerov zdrsnila iz tulca. Tudi ta zatiskovalec smo označili kot neprimernega za 
naš končni izdelek. Glede na ugotovitve, da se je žica večkrat strgala na sredi zatiska smo 
izdelali še tretjo varianto zatiskovalca, ki ima obliko naraščajočih valov. S tem bi pridobili 
učinek postopnega vleka žice in bi preprečili pretrg žice. V preglednici  so prikazani rezultati 
za zatiskovalec z naraščajočimi zatiski, ki je na sliki 4.1 predstavljen pod črko b).  
 
Preglednica 4.4: Rezultati testiranja zatiskovalca z naraščajočimi zatiski 






Žica 0,18 mm 
naraščajoči 
zatiski  
sila [N] mesto pretrga 
1 62,4 žica zdrsne 1 53 na začetku zatiska 
2 55,4 žica zdrsne 2 60,7 na začetku zatiska 
3 60,2 žica zdrsne 3 61,8 na začetku zatiska 
4 64,5 žica zdrsne 4 53,2 žica zdrsne 
5 59 žica zdrsne 5 49 žica zdrsne 
6 53,2 žica zdrsne 6 54,8 na začetku zatiska 
7 63,4 na začetku zatiska 7 40,8 žica zdrsne 
8 66,4 žica zdrsne 8 61 žica zdrsne 
9 59,8 žica zdrsne 9 69 na začetku zatiska 
10 56,8 žica zdrsne 10 70 žica zdrsne 
11 51,3 žica zdrsne 11 55,7 žica zdrsne 
12 62 na začetku zatiska 12 40,2 žica zdrsne 
13 53,2 žica zdrsne 13 33 na začetku zatiska 
14 63,8 žica zdrsne 14 65,9 žica zdrsne 
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Žica 0,18 mm 
naraščajoči 
zatiski  
sila [N] mesto pretrga 
15 58,2 na začetku zatiska 15 58,4 na začetku zatiska 
16 66,7 žica zdrsne 16 47,6 na začetku zatiska 
17 56,1 žica zdrsne 17 50,9 žica zdrsne 
18 61,1 na začetku zatiska 18 64,2 žica zdrsne 
19 68,9 žica zdrsne 19 50,8 žica zdrsne 
20 60,9 na začetku zatiska 20 66,4 na začetku zatiska 
Povprečna sila 60,17  55,32  
 
Kljub temu, da smo z naraščajočo obliko dosegli želeno, da se žica ne bo pretrgala znotraj 
zatiska pa je iz rezultatov razvidno, da so sile pridrževanja žice premajhne. Sila trenja je 
zaradi zmanjšanih valov na koncu zatiska premajhna in žica pri testu zdrsne iz tulca.  
 
S programskim orodjem Minitab smo izdelali škatlični diagram s katerim smo predstavili 
meritve izvleka sile različnih zatiskovalcev. Graf je predstavljen na sliki 4.5. Škatlični 
diagram je izjavno zelo močna grafična predstavitev porazdelitve podatkov (merskih 
vrednosti). Vsebuje informacije o legi podatkov kot tudi o porazdelitvi in raztrosu. Škatla 
prikazuje območje med prvim in tretjim kvartilom, notranja črta označuje mediano, navpični 
črti pa se raztezata od minimalne do maksimalne vrednosti. Na grafu so lahko označene še 
posamezne zvezdice, ki prikazujejo izbežnike. 
 
 
Slika 4.5: Škatlični diagram graf za test različnih zatiskovalcev 
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Na grafu je s črtkano črto označena spodnja meja sile, ki jo mora konstrukcija zagotavljati. 
Iz grafa je razvidno, da je zatiskovalec z manjšimi zatiski dosegal najvišjo silo vendar še 
vseeno pod mejno silo. Iz vseh meritev testiranja pridrževanja kontaktne žice je razvidno, da 
se je pri vseh 3 tipih zatiskovalca v večini primerov pojavil rezultat »zdrs žice«. Glede na 
ciljno vrednost sile je ta rezultat nesprejemljiv za našo konstrukcijo. Ker so vse 3 variante 
zatiskovanja neustrezna za naš izdelek smo morali razmišljati v novi smeri pridrževanja 
kontaktne žice.  
 
Tako smo za testiranje ustrezne sile in obstojnosti indikatorske žice izdelali 3 različne 
variante skoznikov. Skozi luknjo skoznika bi napeljali kontaktno žico in jo s kapico zatisnili. 
Na sliki 4.6 so predstavljene vse 3 oblike. Pod črko a) je skoznik pri katerem se je uporabila 
večja kapica ter na skozniku ni bilo zunanje stene, pod črko b) je skoznik pri katerem je 
zunanja stena popolnoma do vrha tako, da se manjša kapica popolnoma skrije ter pod črko 
c) je predstavljen skoznik, ki je prav tako primeren za uporabo z manjšo kapico vendar je 
zunanja stena le do polovice višine kapice. 
 
 
Slika 4.6: Različne variante skoznikov 
 
Pri testiranju pridrževanja kontaktne žice s skozniki se je uporabljala samo debelejša žica 
premera 0,20 mm. Prav tako smo izvedli zatiske na posameznik skoznikih in preizkušali sile 
pridrževanja ter meste pretrga žice če so se le te pojavile tekom testa. Na sliki 4.7 je 
predstavljen primer testiranja izvleka kontaktne žice. Skoznik smo zataknili za utor 
železnega nosilca, ki smo ga vpeli v ročni primež. V zanko kontaktne žice, ki smo jo 
predhodno pripravili smo zataknili merilnik sile. Enakomerno smo povečevali silo do pretrga 
oz. zdrsa žice. V preglednici 4.5 so prikazani rezultati za skoznik brez zunanje stene, ki je 
na sliki 4.6 predstavljen pod črko a).  
 




Slika 4.7: Primer testiranja izvleka žice iz skoznika 
 
Preglednica 4.5: Rezultati testiranja skoznika brez zunanje stene 
Skoznik brez 
zunanje stene  
sila [N] mesto pretrga 
1 85,8 žica zdrsne 
2 86,6 žica zdrsne 
3 90,8 žica zdrsne 
4 75 žica zdrsne 
5 95,6 žica zdrsne 
6 83,9 žica zdrsne 
7 87,6 žica zdrsne 
8 83,2 žica zdrsne 
9 88,6 žica zdrsne 
10 85,7 žica zdrsne 
11 91,4 žica zdrsne 
12 79,6 žica zdrsne 
13 83,2 žica zdrsne 
14 85,9 žica zdrsne 
15 96,8 žica zdrsne 
16 80,1 žica zdrsne 
17 85,6 žica zdrsne 
18 81,7 žica zdrsne 
19 88,8 žica zdrsne 
20 82,7 žica zdrsne 
 
Pri testiranju izvlečne sile s skoznikom brez zunanje stene se je izkazalo, da je sila relativno 
majhna in ne zadošča našim kriterijem. Žice je pri vseh 20 poskusih zdrsnila iz kapice kar 
kaže na to, da je sila trenja med kapico in skoznikom premajhna. V naslednji fazi smo 
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testirali skoznik, ki ima visoko zunanjo steno. Rezultati testiranja so prikazani v 
razpredelnici 4.6. 




sila [N] mesto pretrga 
1 114,8 znotraj 
2 129,2 znotraj 
3 80,6 zunaj 
4 99,6 znotraj 
5 113,6 znotraj 
6 111,8 znotraj 
7 113 znotraj 
8 116,6 znotraj 
9 112 znotraj 
10 124,4 znotraj 
11 125,6 znotraj 
12 124,2 znotraj 
13 108,7 zunaj 
14 116,5 znotraj 
15 119,4 znotraj 
16 107,1 zunaj 
17 113,1 zunaj 
18 109,3 znotraj 
19 122,5 znotraj 
20 116,2 znotraj 
 
S testiranjem skoznika z visoko steno smo prišli bližje želeni sili pridržanja kontaktne žice, 
ki je 120N. V nobenem primeru ni prišlo do zdrsa žice ampak so se pojavili pretrgi žice 
znotraj zatiska. Iz tega smo sklepali, da se žica rahlo poškoduje pri zatisku saj jo zatiskujemo 
po celotni višini utora na skozniku. Izdelali smo še tretjo varianto skoznika, ki pa ima 
zunanjo steno samo do polovice višine. Predvidevali smo, da s tem žice ne bomo preveč 
poškodovali in bomo dosegli večje sile pridrževanja. V preglednici 4.7 so prikazani rezultati 
testiranja skoznika s polovico višine zunanje stene. 
Preglednica 4.7: Rezultati testiranja skoznika s polovico višine zunanje stene 
Skoznik s 
polovico 
zunanje stene  
sila [N] mesto pretrga 
1 128,6 znotraj 
2 130,4 znotraj 
3 132,2 znotraj 





zunanje stene  
sila [N] mesto pretrga 
5 131,6 znotraj 
6 133,6 znotraj 
7 128 znotraj 
8 130,6 znotraj 
9 126 znotraj 
10 131,8 znotraj 
11 138,1 znotraj 
12 130 znotraj 
13 128,6 znotraj 
14 132,4 znotraj 
15 131,6 znotraj 
16 140,1 zunaj 
17 133,3 znotraj 
18 132,1 znotraj 
19 129,1 znotraj 
20 135,1 znotraj 
 
S testiranjem skoznika s polovico višine zunanje stene smo dosegli najboljše rezultate. Z 
vsemi 20 testiranji smo presegli mejo 120N, ki smo jo predhodno določili. V vseh primerih 
se je žica sicer strgala v notranjosti zatiska z izjemo 16 poskusa kjer se je strgala žica izven 
zatiska.  
Na sliki 4.8 je prikazan škatlični diagram meritev testiranja vseh treh oblik skoznika. 
 
 
Slika 4.8: Škatlični diagram za test različnih skoznikov 
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Na grafu je s črtkano črto označena minimalna sila, ki jo mora konstrukcija zdržati. Iz 
meritev je razvidno, da se je konstrukcija s polovico višine zunanje stene izkazala za 
najustreznejšo, saj so le pri tej varianti vsi poizkusili bili nad mejno silo. Glede na dobljene 
rezultate smo potrdili konstrukcijo skoznika s polovico višine zunanje stene. 
 
Za meritve najustreznejšega skoznika smo izdelali tudi grafa histogram procesa (slika 4.9) 
in centriranosti procesa (slika 4.10). Histogram nam predstavlja na abcisi izvlečne sile pri 
testiranju, na ordinati pa frekvence kako pogosto je posamezna vrednost nastopila. 
Izračunana vrednost Cpk za testiranje sile izvleka je 1,12. Minimalna ciljna vrednost Cpk pa 
je 1,33. Do nedoseganja želene vrednosti je lahko prišlo zaradi uporabljenega skoznika, ki 
je bil izdelan s 3D tiskalnikom. S to tehnologijo je nemogoče zagotoviti ustrezne tolerance 
s katerimi bi lahko z neko zagotovostjo trdili, da je sistem stabilen. Za doseganje ciljne 
vrednosti bo potrebno izdelati prototipno orodje za brizganje skoznikov in izvesti testiranja. 
Zgornje meje nismo določevali saj jo definira natezna trdnost kontaktne žice. V danem 









Slika 4.10: Graf centriranosti procesa 
 
4.2 Testiranje kontakta žica-vzmet-ohišje 
Za testiranje kontakta smo izdelali celotno konstrukcijo termo sprožnika ter dodatno pritrdili 
vzmet katera se raztegne skozi keramični nosilec varovalke in se namesti okoli nosilca 
kontaktnega traku. Tako dobimo stik obeh kontaktnih kap visokonapetostne varovalke. 




Slika 4.11: Izdelan celoten termo sprožnik za testiranje kontakta žica-vzmet-ohišje 
 
Ustrezen kontakt smo preverjali z merilnikom upornosti. Na sliki 4.12 je prikazan postopek 
merjenja hladne upornosti in način pritrditev kontaktnih klešč. Kontaktne klešče smo 
namestili na pokrovček in tulec, ki povezuje kontaktno žico in vzmet ter merili hladne 
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upornosti. S tem smo želeli dokazati ustreznost kontakta. To je pomembno pri kratkostičnem 
delovanju sprožnika. Pri termo delovanju sprožnika pa kontakt nima pomena. 
 
 
Slika 4.12: Merjenje hladne upornosti za testiranje kontakta žica-vzmet-ohišje 
 
Meritve, ki so prikazane v preglednici 4.8 smo izvedli na 100 vzorcih.  
 
 
Preglednica 4.8: Rezultati meritev upornosti kontakta žica-vzmet-ohišje 
vzorec upornost [Ω] vzorec upornost [Ω] vzorec upornost [Ω] vzorec upornost [Ω] 
1 2,14 26 0,64 51 1,44 76 0,90 
2 2,07 27 1,55 52 1,75 77 0,66 
3 2,05 28 0,92 53 2,08 78 2,06 
4 2,13 29 0,74 54 1,29 79 2,06 
5 2,08 30 1,05 55 1,00 80 0,89 
6 2,05 31 2,15 56 2,16 81 1,20 
7 2,26 32 2,10 57 0,84 82 0,49 
8 2,14 33 1,31 58 2,02 83 1,64 
9 1,85 34 0,89 59 2,09 84 1,48 
10 2,11 35 0,58 60 0,72 85 2,04 
11 2,29 36 2,13 61 2,05 86 1,32 
12 2,26 37 1,08 62 0,56 87 1,41 
13 2,17 38 2,17 63 1,22 88 0,81 
14 1,23 39 2,13 64 2,04 89 1,64 
15 0,60 40 0,70 65 2,09 90 1,99 
16 0,53 41 0,85 66 1,20 91 2,06 
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vzorec upornost [Ω] vzorec upornost [Ω] vzorec upornost [Ω] vzorec upornost [Ω] 
17 1,22 42 1,50 67 0,72 92 1,07 
18 0,76 43 0,80 68 2,10 93 2,08 
19 0,82 44 0,52 69 1,02 94 1,11 
20 0,95 45 2,08 70 2,06 95 1,34 
21 0,55 46 1,91 71 2,05 96 0,81 
22 1,51 47 0,57 72 1,00 97 1,48 
23 0,70 48 1,25 73 1,25 98 1,96 
24 2,19 49 1,32 74 0,89 99 2,05 
25 0,89 50 1,49 75 0,65 100 0,97 
 
Iz meritev je razvidno, da je bil stik zagotovljen na vseh 100 vzorcih, saj bi pri sprožniku, ki 
ne bi imel stika merilnik prikazoval ˝over limit˝. Izmerjene vrednosti hladnih upornosti so 
se gibale med 0,49 Ω in 2,29 Ω. Do raztrosa meritev je lahko prišlo zaradi konstrukcije 
vzmeti. Modificiran konec vzmeti je lahko zaradi sile preskočil čez zožitev na cevki in je na 
cevko kontaktirala drugačna površina vzmeti, kar je privedlo do relativno majhnega raztrosa 
meritev. Za izogib takšnega pojava smo na delu vzmeti, kjer imamo modificiran zaključek 
za nekaj navojev zmanjšali korak. Do raztrosa je lahko prišlo tudi zaradi zasuka vzmeti pri 
montaži hkrati pa je kontaktna žica izgubila tesen stik z vzmetjo, kar bi povzročilo nihanje 
v vrednostih hladnih upornosti. Zato smo prilagodili tudi način montaže kontaktne žice. Na 
sliki 4.13 je prikazan nov način montaže pri katerem izdelamo dodatno zanko, ki jo 
zataknemo za modificiran zaključek vzmeti. S tem smo predvidevali, da bo zagotovljen 
kakovostnejši stik.  
 
 
Slika 4.13: Optimiziran način montaže kontaktne žice 
Ponovno se je izdelalo 20 vzorcev in izmerilo upornosti, katerih vrednosti so zapisane v 







Preglednica 4.9: Rezultati meritev hladne upornosti optimizirane konstrukcije 
vzorec upornost [Ω] vzorec upornost [Ω] 
1 0,85 11 0,86 
2 1,05 12 1,22 
3 1,26 13 0,88 
4 0,98 14 0,96 
5 0,96 15 1,05 
6 1,14 16 1,02 
7 0,88 17 0,89 
8 1,28 18 0,95 
9 1,09 19 0,99 
10 0,93 20 1,10 
 
Iz histograma prikazanega na sliki 4.14, kjer so prikazane meritve konstrukcije 1 in 
optimizirane konstrukcije 2 je razvidno, da je raztros meritev veliko manjši z novim načinom 
montaže. Z izboljšanjem kontakta se je srednja upornost meritev premaknila nižje. Hkrati pa 




Slika 4.14: Histogram testiranja kontakta konstrukcije 1 in konstrukcije 2 
 
4.3 Testiranje spoja cevka-pokrovček 
Glede na to, da smo se v novi konstrukciji odločili, da namesto spajkanja pokrovčka in cevke 
uporabimo samo tesen prileg in pa uporabo silikona je bilo potrebno izvesti testiranje spoja. 
Za namen testiranja je bilo potrebno pripraviti vzorce. Ker za to testiranje ne potrebujemo 
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celotnega sprožnika smo naredili vzorce sklopa pokrovčka in cevke v katero smo predhodno 
vstavili vijak. Ta nam bo služil kot pomoč pri samem testu. Na sliki 4.15 je prikazan primer 
sestavljenega podsklopa.  
 
 
Slika 4.15: Podsklop za testiranje spoja cevka-pokrovček 
 
Ta sestavljen podsklop smo nato namestili na pripravo, ki je prikazana na sliki 4.16. 
Pokrovček smo pritrdili na spodnji nosilec priprave, za očesni vijak pa smo zataknili 
merilnik sile. Test smo izvedli tako, da smo ročico kar se je dalo enakomerno dvigovali do 




Slika 4.16: Priprava za testiranje sklopa cevka-pokrovček 
 
Glede na to, da bo v konstrukciji termo sprožnika uporabljena 120N vzmet je potrebno 
upoštevati tudi varnostni faktor pri določevanju potrebne sile, ki jo mora spoj zdržati. S 
timom smo skupaj določili mejno silo 250N pod katero ne sme popustiti noben spoj. 
Ustreznost se bo kasneje pokazala tudi s testiranji celotnega sprožnika, kjer bodo 
















1 325,8 11 334,2 
2 303,8 12 325,9 
3 349,2 13 319,6 
4 354,9 14 348,7 
5 336,7 15 321,8 
6 342,5 16 317,3 
7 365,9 17 352,4 
8 308,6 18 341,6 
9 315,6 19 328,3 
10 328,7 20 319,8 
 
Iz preglednice z rezultati je razvidno, da smo zagotovili ustrezen spoj saj je bila najnižja sila 
pod katero je spoj popustil enaka 303,8 N.  Na sliki 4.17 je prikazan histogram testiranja 
porušitve spoja.  
 
 
Slika 4.17: Histogram testiranja porušitve spoja 
 
Do raztrosa sil je lahko prišlo zaradi več razlogov. Eden od njih je prav gotovo neidealno 
enakomerno povečevanje sile. Ostali razlogi pa so lahko različna količina nanešenega 
silikona in razlika v tolerancah ujema cevka-pokrovček prvih testnih vzorcev. 
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4.4 Testiranje vodotesnosti termo sprožnika 
Ena od zahtev, ki smo jih določili na začetku prenove konstrukcije termo sprožnika je bila 
tudi zagotavljanje vodotesnosti sistema. Kot smo že omenili je želja podjetja, da prenovljeni 
termo sprožnik uporabimo na vseh tipih visokonapetostnih varovalk. Ker to predstavlja 
glede na napovedi prodaje relativno visoko število izdelanih talilnih vložkov bo potrebno 
izdelati napravo s katero bomo lahko preverjali vodotesnost sistema. Princip testiranja bo 
moral biti učinkovit in hiter. S tem bomo lahko sprožnike izdelovali po načelu ˝just in time˝ 
in ne na zalogo, kar je bila praksa v preteklosti. Le ta nam pa predstavlja izgube denarja v 
proizvodnem procesu. Za testiranje prvih vzorcev pri katerih nas produktivnost ne zanima 
smo izdelali prototipno pripravo, ki je prikazana na sliki 4.18. 
 
 
Slika 4.18: Prototipna priprava za testiranje vodotesnosti sprožnika 
Za testiranje smo uporabili plastično posodo v katero smo natočili vodo. Termo sprožnik 
smo vstavili v pripravo in ga s kolenskim vpenjalom pritrdili kot je prikazano na sliki 4.19. 
Pripravo smo priključili na stisnjen zrak tlaka 6 bar. Ker je za testiranje pomembno, da 
naprava dobro tesni smo uporabili o-ring tesnilo. S tem smo zagotovili, da med testiranjem 
ne bo prišlo do uhajanja zraka zaradi napak naprave. Nato smo sprožnik potopili v vodo ter 
z ventilom dovedli zrak skozi pripravo in posledično na sprožnik.  
 
 
Slika 4.19: Pritrjevanje sprožnika v pripravo 
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V primeru, da so iz konstrukcije sprožnika začeli prihajati zračni mehurčki je to pomenilo, 
da sprožnik ne tesni. V razpredelnici 4.11 so prikazani rezultati testiranja. Testiranje se je 
izvedlo na 30 vzorcih. 
 
Preglednica 4.11: Rezultati testiranja vodotesnosti 
vzorec tesnjenje vzorec tesnjenje 
1 OK 16 OK 
2 OK 17 OK 
3 OK 18 OK 
4 OK 19 OK 
5 OK 20 OK 
6 OK 21 OK 
7 OK 22 OK 
8 OK 23 OK 
9 OK 24 OK 
10 OK 25 NOK 
11 OK 26 OK 
12 OK 27 OK 
13 OK 28 OK 
14 OK 29 OK 
15 OK 30 OK 
 
Iz rezultatov je razvidno, da je konstrukcija v 29 primerih tesnila v enem primeru pa je prišlo 
do puščanja zraka. Po analizi smo ugotovili, da je do puščanja prišlo na spoju pokrovčka in 
cevke. Razlog za to je v ročni montaži prototipnih sprožnikov. Prišlo je do slabega nanosa 
silikona v katerem se je pojavila majhna razpoka. Zaradi možnosti pojava takšnih napak bo 
potrebno za redno proizvodno izdelati napravo, ki bo avtomatsko dozirala silikon na 
pokrovček. Tako se bomo izognili vpliva delavke v procesu nanašanja silikona in bomo s 
tem dobili stabilnejši proces.  
 
4.5 Testiranje delovanja celotnega termo sprožnika 
Delovanje termo sprožnika se lahko v realnem primeru zgodi zaradi dveh razlogov. Prvi je 
pregoretje talilnega elementa drugi pa pregrevanje celotnega visokonapetostnega talilnega 
vložka zaradi katerega se bo izvedla indikacija pregoretja. V ta namen smo testirali obe 
varianti pregoretja, ki bodo v nadaljevanju predstavljeni. 
4.5.1 Kratkostični test 
Pri pregoretju talilnega elementa se električni tok preko njega prekine ter tok začne teči preko 
vzmeti znotraj nosilca in kontaktne žice v termo sprožniku na drugo kontaktno kapo. Ker je 
za kontaktno žico v sprožniku uporabljena uporovna žica se le ta začne močno segrevati. 
Mehanske lastnosti žice se pri tem spremenijo. Žica, ki je napeta zaradi vzmeti se strga in 
posledičnosledi indikacija pregoretja talilnega vložka.  
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Za potrditev delovanja smo izvedli testiranje 20 vzorcev na pripravi, slika 4.20, ki jo 
uporabljamo za testiranje kratkostičnega delovanja obstoječega termo sprožnika. 
  
 
Slika 4.20: Priprava za testiranje kratkostičnega delovanja 
 
Kontaktne klešče smo priklopili na pokrovček in kontaktno žico ter sistem priklopili na 
omrežno napetost. Če je sprožnik ustrezen v trenutku priklopa pride do pregoretja oz. pretrga 
kontaktne žice.  Na sliki 4.21 je prikazan primer pregorenega termo sprožnika.  
 
 
Slika 4.21: Pregoren termo sprožnik 
 
Na testiranju je vseh 20 termo sprožnikov pregorelo. S tem smo dokazali, da je konstrukcija 
nove generacije termo sprožnika ustrezna, kar se tiče kratkostičnega delovanja. 
 
4.5.2 Test termo delovanja 
Pri sprožitvi sistema zaradi termo delovanja talilni element ne pregori. Zaradi tega je 
potrebno imeti v  sistemu, kjer je vgrajena visokonapetostna varovalka s termo sprožnikom 
tudi indikatorsko stikalo preko katerega izklopimo električni tok preden pride do poškodb 
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sistema. Za testiranje termo delovanja imamo interni standard, ki določuje kaliko časa in pri 
kakšni temperaturi moramo segrevati sprožnik ko le ta vzdrži oz. ne vzdrži testiranja. Najprej 
ga segrevamo 3 ure na 160°C in termo sprožnik ne sme pregoreti nato pa temperaturo 
povečamo na 195°C in sprožnik mora v max 10 min pregoreti. Testiranje smo izvedli na 20 
vzorcih v peči proizvajalca Kambič, model SP-190 C, ki je prikazana na sliki 4.22. 
 
 
Slika 4.22: Peč za testiranje termo delovanja 
 
Test je bil pozitiven na vseh 20 vzorcih, kar prav tako dokazuje, da je prenovljena 
konstrukcija ustrezna tudi z vidika termo delovanja. Za potrditev smo izdelali celotno 
visokonapetostno varovalko in jo priključili na generator, kar je prikazano na sliki 4.23.  
 
 
Slika 4.23: Testiranje varovalke na generatorju 
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Pri nastavljenem ustreznem toku, ki teče preko varovalke glede na njen nazivni tok se 
varovalka začne segrevati. Zaradi previsoke temperature v talilnem vložku bo prišlo do 
pretrga kontaktne žice v sprožniku in le ta se bo sprožil. V realnem primeru lahko do 
segrevanja pride zaradi več razlogov. To so poškodba talilnega elementa, slab zvar 
kontaktnega traku na kapo, segrevanje okolice ali kakršen koli drug vir toplote, ki bi deloval 
na varovalko. Torej termo element je dodatna zaščita, ki obvaruje varovalko pred poškodbo 
zaradi prevelikega segrevanja. 
 
4.6 Testiranja izvedena po standardu SIST EN 60282-1 
Standard nam definira teste, ki jih je potrebno izvesti pred uvedbo izdelka v redno 
proizvodnjo. V nadaljevanju bodo predstavljeni testi izvedeni po standardu.  
 
4.6.1 Test energije 
Standard SIST EN 60282-1 [5] določa, da je potrebno energijo meriti glede na karakteristiko 
sila-pot po izvedenem testu na generatorju, kjer je varovalka priključena na tok, ki se ga 
določi glede na karakteristično krivuljo. Pri tem toku talilni element mora pregoreti po 
najmanj 20 min, sprožnik pa ne sme reagirati. Nato ga priključimo na tokovni generator in 
nastavimo tok 10 A in preizkusimo delovanje sprožnika. Po uspešnem testu varovalko 
namestimo na namensko pripravo, ki je prikazana na sliki 4.24, za merjenje sile vzmeti v 
dveh točkah. Ti dve sili bomo uporabili za izračun energije.  
 
Slika 4.24: Priprava za merjenje sile vzmeti 
 
Energijo izračunamo po enačbi (4.1). 
𝐸 =
(𝐹𝐴 + 𝐹𝐵) × 𝐴𝐵
2000
=
(74 𝑁 + 24 𝑁) × 16 𝑚𝑚
2000
= 0,784 𝐽 (4.1) 
Ker je zahteva v standardu po energiji 1±0,5 J lahko potrdimo ustreznost vzmeti. Smiselno 
bi pa bilo razmisliti o kakšni dodelavi vzmeti, da bi se približali srednji vrednosti in bi tako 




4.6.2 Testiranje vzdržne sile in dolžine poti udarne igle  
Na isti pripravi kot pri prejšnjem testiranju smo izvedli test vzdržne sile in dolžine poti 
udarne igle. Za to testiranje standard zahteva izvedbo na 3 izdelkih. S privijanjem vijaka na 
pripravi in posledično stiskanjem udarne igle ter vzmeti smo simulirali pritisno silo 20 N. 
Nato smo s kljunastim merilom izmerili dolžino udarne igle, ki gleda izven kontaktne kape. 
Zahteve standarda so, da mora pri potisni sili 20 N izven kape gledati najmanj 20mm. Na 
sliki 4.25 je prikazan primer testiranja. 
 
 
Slika 4.25: Primer testiranja vzdržne sile in dolžine poti udarne igle 
Vsi 3 vzorci so bili ustrezni. Izmerjene razdalje so bile 22,0 mm, 23,2 mm in 22,5 mm. 
 
4.6.3 Testiranje vodotesnosti 
Testiranje vodotesnosti se mora izvesti na treh talilnih vložkih v volumnu vode, ki je najmanj 
10x večji od volumna talilnega vložka. Testiranje se mora izvajati v prostoru v katerem je 
temperatura zraka med 15°C in 35°C, temperatura vode v posodi pa mora biti med 70°C in 
80°C. Vsak test se izvaja 5 min. Test je izveden pozitivno, če se na površini gladine vode ne 





Slika 4.26: Testiranje vodotesnosti po standardu SIST EN 60282-1 
 






Razvili smo novo generacijo termo sprožnika, ki se uporablja v ˝backup˝ visokonapetostnih 
talilnih vložkih za zaščito stikalnih celic, transformatorjev in drugih mehanskih sklopov. 
Glede na izkušnje v podjetju, kjer se že vrsto let ukvarjamo z razvijanjem novih izdelkov 
smo s timom izdelali strategijo razvoja prenovljenega termo sprožnika. Na začetku smo 
analizirali konkurenco na trgu iz katere smo odkrili nekaj zanimivih idej konstrukcije. Zaradi 
relativno visokih investicij v razvoj, opremo ter testiranja smo se prepričali, da izdelki oz. 
detajli izdelkov niso zaščiteni s patenti. 
 
Glede na potrebe trga in zahteve standardov ter internih želja glede končne funkcionalnosti 
izdelka smo določili konstrukcijske zahteve. Celoten razvoj je potekal z ozirom na glavne 
zahteve. V naslednji fazi razvoja smo izdelali koncepte treh variant ter jih s pomočjo 
morfološke matrike ovrednotili in izbrali najobetavnejšo varianto, ki je prikazana na sliki 
5.1.  
 
Slika 5.1: Izbrana varianta 
Pri razvoju smo poleg zanesljivega delovanja velik poudarek dali tudi na enostavnost 
montaže, kar pa posledično pripomore k višji produktivnosti in konkurenčnejši ceni na trgu. 
Želja je bila, da se v izmeni izdela vsaj 250 kosov termo sprožnika. Ker je razvoj še v fazi 
končnih testiranj in certificiranj izdelka redna proizvodnja nove generacije še ni 




Glede na rezultate vrednotenja, kjer sta dve rešitvi imeli oceno vrednotenja relativno skupaj 
smo se odločili, da kljub izbrani rešitvi T2, ki je zajemala skrajšano osnovno cevko, 
pokrovček, skoznik za pridrževanje kontaktne žice, modificirano vzmet in termo element, 
testiramo tudi pridrževanje kontaktne žice s pomočjo kontaktnega tulca. S testiranji se je 
izkazalo, da je pridrževanje kontaktne žice s tulcem neustrezno. Zahteva po minimalni 
vzdržni sili, ki smo jo določili skupaj s timom, je bila 120 N. V nadaljevanju smo nato 
izdelali 3 različne tipe skoznikov s katerimi smo predvidevali, da bomo dosegli potrebno 
vzdržno silo. Na spodnjem grafu je razvidno, da je izbrana oblika skoznika s polovično 
višino zunanje stene edina ustrezala zahtevi. 
 
 
Slika 5.2: Graf testiranja skoznikov 
Za potrebe izdelave prototipnih vzorcev smo izdelali pripravo za montažo. Le to smo 
dogradili na ročno stiskalnico. V nadaljevanju so sledila testiranja, ki jih zahteva standard in 
interna testiranja s katerimi smo preverjali ustreznost konstrukcije. Glavna testiranja, ki smo 
jih izvedli so prikazana v spodnji preglednici. 
Preglednica 5.1: Testiranja termo sprožnika 
IZVEDBA TESTOV 
ZAHTEVE STANDARDA [5] INTERNE ZAHTEVE 
Izračun energije na 1 izdelku.  Testiranje pridrževanja žice. 
Testiranje vzdržne sile in dolžine 
poti udarne igle na 3 izdelkih. 
Testiranje kontakta žica-vzmet-
ohišje. 
Testiranje vodotesnosti na 3 
izdelkih. 









ZAHTEVE STANDARDA [5] INTERNE ZAHTEVE 
 Testiranje kratkostičnega 
delovanja 
 Testiranje termo delovanja. 
 
S testiranji posameznega sklopa se je ugotovilo neka pomanjkljivosti v sami konstrukciji, ki 
smo jih v nadaljevanju odpravili. Za preprečitev napak in vpliva njihovih posledic smo 
izdelali FMEA analizo izdelka. S tem smo predvideli kritične točke na izdelku in pravočasno 
določili preventivne ukrepe. 
 
Tekom razvoja smo ugotovili, da smo za testiranja porabili veliko časa in nepotrebnih 
stroškov. Z metodo DOE bi lahko prepoznali najbolj vplivne parametre in medsebojne 
vplive. S to metodo bi prihranili tako na času kot pri stroških zaradi konstruktivnega 
planiranja izvedbe testiranja. Tako bi se bilo smotrno pri naslednjih razvojih posluževati te 
metode.  
 
Pri razvoju se nismo posluževali numeričnih simulacij, saj je relativno zahtevno izdelati 
model s katerim bi lahko dobili uporabne podatke o delovanju pregoretja talilnega vložka in 
termo sprožnika. Vse ugotovitve smo pridobili z različnimi testiranji, ki smo jih lahko zaradi 
narave problema izvajali v laboratoriju na obstoječih napravah. Bi se pa lahko nadgradnja z 
numeričnimi simulacijami v prihodnje izkazala za uporabno metodo optimiziranja 
posameznih sklopov talilnega vložka na primer zmanjševanje segrevanja in odkrivanje 
vzrokov za nastanek le tega.  
 
Razvoj nove generacije termo sprožnika, katerega končna konstrukcija je prikazana na sliki 
5.3, je v zaključni fazi. Potrebno je pridobiti vsa certificiranja, ki jih zahteva standard, da se 
visokonapetostni talilni vložki z vgrajenim termo sprožnikom lahko pričnejo prodajati.  
 
 







V magistrskem delu smo predstavili celoten razvoj novega termo sprožnika 
visokonapetostnih varovalk po sledečih korakih: 
 
1) Predstavili smo osnovno delovanje talilnih vložkov v električnih tokokrogih in njihovo 
konstrukcijo. 
 
2) Opisali smo vse sestavne dele trenutne konstrukcije termo sprožnika in njihove lastnosti. 
Analizirali smo tudi konstrukcije konkurenčnih izdelkov. 
 
3) V procesu konstruiranja smo izdelali DFMEA analizo s katero smo analizirali 
potencialne napake, ki bi se lahko pojavile med delovanjem termo sprožnika. 
 
4) Na podlagi snovanja novih izdelkov z metodiko konstruiranja smo izdelali morfološko 
matriko in zasnovali 3 potencialne rešitve, ki smo jih kasneje ovrednotili in utemeljili 
izbor variante T2. 
 
5) Varianta T2 temelji na osnovi s skrajšano cevko, novim načinom kontaktiranja preko 
modificiranega zaključka vzmeti, pridrževanje vzmeti je izvedeno s skoznikom in 
kontaktno kapo. Za konstrukcijo termo elementa smo uporabili obstoječo in jo dodelali 
za lažjo montažo na novih montažnih pripravah.  
 
6) Izdelali smo prototipne vzorce in s testiranji potrdili ustreznost posameznih sklopov in 
delovanja celotnega termo sprožnika. 
 
S prenovljeno konstrukcijo termo sprožnika smo zagotovili kakovostnejše delovanje 
sistema. Le ta pa bo primeren za vgradnjo v vse tipe visokonapetostnih varovalk. 
Konstrukcijo smo poenotili, s tem pa poenostavili montažo in pocenili izdelek.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kljub končanemu razvoju nove generacije termo sprožnika pa montaža le tega še ni 
optimirana. V nadaljnjem delu bi bilo potrebno izdelati sistem avtomatskega doziranja 
silikona, napravo za testiranje vodotesnosti s katero bo mogoče testirati več sprožnikov 
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naenkrat in pa dodelati montažno pripravo z ugotovitvami, ki se bodo pokazale tekom 
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